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第一章 緒論
第一節 研究背景與動機
當人們接觸科學時，他們會帶著不同的觀點去理解科學知識，這與人們具有
不同的「科學認識觀（Scientific Epistemological Views） 」有關， 「科學認識觀」
影響人們如何看待科學、認識科學。因此對於具有不同科學認識觀的學習者而
言，他們會喜歡、習慣或適合於不同的學習方式。當學習者認為科學知識的建立
是由與內在的認知衝突造成，並且認為科學知識是暫時性的、經過協商的（具有
「建構觀點」 ） ，他就會喜好討論、探索並自行建構知識學習模式；當學習者認為
科學知識是客觀的、不會改變的、絕對的真理（具有「實徵觀點」 ） ，他在學習過
程中就會期待被直接提供知識，並以接受證據並記憶的方式學習。
研究顯示，不同科學認識觀的學生，他們除了學習取向不同、喜好及適應不
同的學習環境（Tsai, 1998b）之外，在不同的測驗方式中，其表現也有差異。Tsai
（1998a）的研究顯示，若以台灣高中的標準化評量（紙筆測驗評量）方式，來
看學生在校的物理成績，發現考試成績與其科學認識觀無關，但當使用像是 flow
map 這樣非傳統紙筆測驗方式，以表徵認知結構來評量學習成效，則具有「建構
觀點」的「建構組」學生表現較為突出。
「建構主義」是西方近半個世紀以來新興起的一套認識論（epistemology）
的新理論，建構主義超越了傳統理性主義與經驗主義的認識論觀點，認為知識不
是客觀的本質，而是主觀的認定。建構式教學法及教學態度近年來已在中小學的
科學課程中大為流行，配合此觀點的各種多元的入學方式也一再推陳出新，台灣
的教育界掀起了一陣建構旋風，在高中物理課堂上原本只存在的講演教學，也逐
漸混入小組討論、小組報告等活動，讓學生由不同的學習方式來吸收、建構知識；
然而對所謂「建構式教學法」的成效，許多人卻抱持懷疑、不支持的態度，因為
似乎在使用「建構式教學」的課堂中，學生的成績並沒有比傳統課堂來更好。這2
種狀況的發生原因極可能來自於評量方式；台灣高中的物理課大多仍看重「知識
記憶」與「解題能力」 ，因此評量學習成效時幾乎也只能用一貫的傳統測驗方式
（例如紙筆測驗）或試題形式（例如文字呈現試題） 。而Elby（1999）的一篇研
究論文中顯示，學生認為要在考試中得到高分（必須仔細聽講、記憶知識等），
和要真正瞭解物理概念（必需花時間自省、思考、建構知識等），得要使用不同
的學習策略。因此若期待調整教師的教學改變學生的學習，嘗試在課堂上使用建
構式的教學，但仍主要仍以傳統的方式評量成效，這樣的矛盾便影響學生的學習
態度，造成學生在學習上的衝突與落差，進而影響學生的學習成效。
在台灣的高中物理課堂中，老師常常帶學生做許多練習題、一再講解解題技
巧，經過不斷重複練習，許多學生將解題方式過程直接加以背誦（Elby, 1999） ，
並在紙筆測驗中表現良好。因此在傳統的紙筆測驗中，很難以解題正確判定學生
真正理解觀念。另外傳統題目呈現方式只能以純文字或偶而搭配靜態圖表出題，
對於具有許多抽象概念，本質上是訓練進階的科學能力（統整、分析、思考）的
物理科而言，傳統題目對於評量這些進階能力其實有所欠缺。
因此本研究使用 EJS（Easy Java Simulation）程式來編寫不同於「傳統試題」
呈現方式的「模擬試題」 ，學生在接觸這些動態的呈現介面時，需要具備操作動
畫、探索題目及應用解題策略的能力，期待藉由模擬試題來更進一步評量及比較
學生的表現；另外也將藉由模擬試題的特性，探討此試題是否比較利於喜好自己
探索知識、建立理論模型的「建構組」學生？本研究也以一半題數的傳統試題作
為對照，嘗試由兩種不同的試題形式，來比較不同科學認識觀的高中自然組學生
的表現。
性別與科學的議題長時間被相當的研究與討論，對於性別是否與科學成就表
現有關，各研究說法不一，但是綜觀各家研究，發現在科學科目上男學生表現優
於女學生的文獻較多，Oakes（1990）整理許多研究，提到男女生在物理科方面
的差異尤其明顯。研究者在先前的高中教學經驗中，亦發現似乎就算是選擇「自
然組」的女生， 「物理」也比較容易是被放棄的學科。或是有些高一高二物理成3
績優秀的女生，到了高三大範圍模擬考反而考不出好的成績。由於本研究對象之
自然組學生，理論上來說應該是已篩選過對於科學有興趣、較高成就表現之男女
學生群， 因此自然組學生之中是否存在較小的性別差異？或是會在某些類型的題
型中存在性別差異？其結果令人好奇。因此本研究同時比較「科學認識觀」與物
理測驗表現的關聯，另外也以同一份物理測驗比較在「自然組」中的男生女生，
在物理測驗上的表現。
第二節 研究目的與問題
一、 研究目的
（一）探討高中自然組學生的科學認識觀，並與先前研究一般高中生之科學認識觀
做比較。
（二）發展線上物理測驗，探討高中自然組學生的科學認識觀，是否影響其在物
理測驗上的成就表現。
（三）根據線上物理測驗的結果，探討高中自然組學生在不同試題的得分表現，
並探討男女學生在其中的成績差異。
二、 研究問題
根據上述的研究目的，本研究的研究問題如下：
（一）高中自然組學生的科學認識觀，與一般高中生之科學認識觀有何異同？
（二）不同試題形式（傳統/模擬與概念/圖表/計算試題）的物理測驗題，是否與
高中自然組學生的作答表現有關？
（三）高中自然組學生的科學認識觀，是否與其物理測驗表現有關？
（四）高中自然組學生的物理測驗表現，是否有明顯的性別差異？
針對這些問題，將在下節設立研究假設並討論研究限制。4
第三節 研究假設與限制
一、 研究假設
本研究主要在探討具有不同科學認識觀的高中生 ，面對不同題目呈現形式的
物理測驗，其成績表現的相關性。本研究假設所使用之 「多向度科學認識觀問卷」
可實際區別學生之科學認識觀，所自行發展的「一維直線運動線上測驗」可測驗
出學生在該單元的實際成就表現，且學生在進行線上測驗時均盡力、誠實、認真
作答。根據研究問題，研究者設立了四個研究假設。
（一）高中自然組學生的科學認識觀，會因為所受科學訓練較多、學生群同質性
較高，學生群所表現的觀點會比一般高中生更集中，並且差異也會較小。
（二） 不同科學認識觀點的高中生，在傳統試題上表現沒有差異，但在需要觀察、
統整能力的模擬試題上，建構組的學生會有較好的表現。
（三）根據男女生在物理科的興趣及成就表現等研究，由不同的試題形式、答題
型態，應可檢測出不同性別的表現。
二、 研究限制
由於經費、人力及研究樣本等因素影響，本研究有以下的限制：
（一）本研究為方便取樣，考量學校政策及任課老師的參與意願，針對台北市一
所、桃園市一所、台中縣市各一所、彰化市一所公立高中之部分自然組學
生進行研究，因此研究結果不宜過度引申。
（二）本研究只針對高中第一章「一維直線運動」課程中位移、速度、加速度基
本性質，座標圖以及等加速度運動單元設計測驗，其中並不包含原本涵蓋
於該章節之相對運動單元。
（三）本研究僅比較不同科學認識觀之學生 ，在一維直線運動測驗中不同試題的
成績表現，不宜擴大解釋至其他單元的測驗表現。5
第四節 名詞解釋
一、 科學認識觀（SEVs） ：
「科學認識觀（Science Epistemological Views，簡稱 SEVs） 」指的是人們對
於「科學知識的本質、科學知識如何發展、科學知識如何被評斷、影響科學知識
的因素」的觀點。表示個體在面對科學知識時，對科學本質所持有的看法，包含
科學的真實（reality） 、科學如何被探究、科學如何被影響、以及科學知識的形成
與留存等面向。個體學習科學的態度，會受到本身所持有的科學認識觀的影響。
二、 實徵觀點：
即「實徵主義」的科學認識觀，為本研究中所討論之「科學認識觀」的其中
一種，以「實徵主義（positivism）」的觀點來描述科學，認為科學的發展是由
觀察經驗、收集事實（實驗數據） 、分類整理，之後才推論出定理或理論，而理
論的可靠是因為經得起觀察與實驗的檢驗，亦即以「觀察」為先備基礎，才能創
造科學知識。
三、 建構觀點：
即「建構主義」的科學認識觀，為本研究中所討論之「科學認識觀」的其中
一種，以「建構主義（constructivism） 」的觀點來描述科學，認為科學知識是科
學家們所建構的結果、是暫時的、是經歷一系列的革命發展而來的，而知識並非
獨立存在於建構知識的個人之外(Guba & Lincoln,1989)。
四、 建構組：
在量測學生 「科學認識觀」 的問卷中，前 15%高分的學生，歸類為 「建構組」 ，
其科學認識觀最傾向「建構觀點」 ，認為科學知識具有暫時性、會受科學家本身
持有的理論影響、是協商而來等觀點；學習取向傾向小組討論、反思等較主動思
考的學習模式。6
五、 實徵組：
在量測學生 「科學認識觀」 的問卷中，後 15%低分的學生，歸類為 「實徵組」 ，
其科學認識觀最傾向「實徵觀點」 ，認為科學知識是持久不變的、是客觀的、是
實驗先於理論等觀點；學習取向傾向聽講、記憶知識等較為被動接受的方式。
六、 自然組：
目前台灣地區一般普通高中生的分組項目之一 ，其不同分組選擇則影響日後
主修的科目。高中生於高二時依照自己的性向等各種因素考量，可選擇 「自然組」
或「社會組」就讀； 「自然組」學生選修科目以物理、化學、生物等科學類科為
主， 「社會組」選修科目則包含歷史、地理等人文類科為主。
七、 一維直線運動：
探討物理「運動學」中的直線運動情形，本研究主要涵蓋的內容包含位移、
速度、加速度、座標圖、等加速度直線運動等。
八、 一維直線運動線上測驗（ODMOT） ：
「一維直線運動線上測驗（One-Dimension  Motion  Online  Test，簡稱
ODMOT） 」是以測驗「一維直線運動」的課程內容發展的線上測驗，本研究以
此測驗來探討學生的物理成就表現。
九、 性別差異：
指因性別不同而出現的能力不同或分佈比例差異，一般認為不同的性別各具
有不同的特質，根據研究亦顯示性別對學科傾向具有某種程度的影響，且在學習
科學的態度及科學課程中的成就表現上有差異。本研究中主要討論相同類組 （自
然組）但不同性別的學生，在物理測驗的成績差異狀況。7
第二章 文獻回顧
第一節 科學認識觀與學習
一、 認識論
認識論（epistemology）是研究知識的本質（nature）、源頭（sources）和限
制（limits）的哲學觀點（Moser, Mulder & Trout, 1998），是西方哲學對知識的
主張和理論。傳統的認識論大體上區分為「理性主義（Rationalism）」和「經驗
主義（Empiricism）」兩派。理性主義主張知識的本質及來源是與生俱來的，人
類具有先天（innate）就明白的一些知識，這些知識不是從經驗而來，是所謂「先
驗的（a priori）」知識，經由演繹法為推論的依據，演繹出物理世界的存在，進
而建立知識系統。經驗主義則主要以歸納法建立知識系統，認為知識來自經驗與
觀察，理性知識雖然存在，但所謂「理性」其實是一種「能力」而非「知識」 （孫
振青，1994）。十六世紀後，由於文藝復興運動以及啟蒙運動影響，亞里斯多德
的科學觀受到挑戰與翻轉，建基於科學方法上的研究成果大量累積，人們對於以
所謂「科學方法」為知識建立的根本，有較多的體認。因此在 1940 年代英國哲
學家 Comte、Mill、Spencer 等提出「實徵主義（positivism）」的認識論，將科
學方法擴展應用到所有經驗的世界，提出「觀察、理論、實徵」才是科學及一切
知識的本質。實徵哲學對知識的主要觀點為（引自劉宏文，1996）：
1. 全部知識應以經驗為基礎。
2. 否定認識經驗以外的實在（物質或精神）的可能性。
3. 強調人類知識的力量，強調運用實徵科學改造自然或社會的可能性。
4. 以生物進化論的方法解釋自然界和社會的互動。
5. 提倡科學、進步和改革，但排斥革命，宣揚改良主義。
隨著時代與科技的發展，科學理論不斷被提出又被修正，因此改變人們對科
學本質的看法。二十世紀後，Popper、Lakatos 及 Kuhn 等人提出科學不是最後的8
真理，而是科學社群共同的理念。接著討論知識來源及成長之「發生認識論
（Geneitc Epistemology）」的學者皮亞傑（Piaget），提出「心理發展階段論」
及「概念生態理論」，成為基本建構主義認識觀的重要組成部分。建構主義
（constructivism）超越了傳統理性主義、經驗主義或實徵主義的觀點，認為先天
的知識雖然存在，但真正被承認的「知識」並不是一種客觀的存在，而是由主觀
的認定造成，學習者要能主動建構與體驗知識，則知識才具有意義。國內學者張
靜嚳（1996）綜合建構主義的發展方向，歸納出建構主義對知識的三大原理：
1. 知識是認知個體主動的建構，不是被動的接受或吸收。
2. 認知功能在適應，是用來組織經驗世界，不是用來發現本體的真實。
3. 知識是個人與旁人經由磋商和和解的社會結構。
在本研究之後提到以及用來分類的「實徵組」與「建構組」名詞及對知識的
態度，為對應上述認識論之主義思想。接下來討論以「科學知識」本質為研究對
象的「科學認識觀」。
二、科學認識觀（Scientific Epistemological Views，SEVs）
「科學認識觀」為科學哲學的一部份，旨在研究「科學知識的本質」 ，指的
是人們對於「科學知識的本質、科學知識如何發展、科學知識如何被評斷、影響
科學知識的因素」的觀點。傳統的經驗主義科學認識觀，認為科學知識是正確無
誤的、由客觀資料發現的、由上而下累積的、並可產生出不變的知識（infallible
knowledge） 。根據經驗主義發展而來的實徵主義，其科學知識觀點也類似，認為
科學知識由觀察經驗開始，從中收集事實（實驗數據） ，加以分類整理之後，接
著才推論出定理或理論，理論的可靠是因為經得起觀察與實驗的檢驗，也就是必
須以「觀察」為先備基礎，才能創造科學知識及理論。
相對於經驗主義或實徵主義，建構主義的科學認識觀更符合現代觀點；建構9
主義在近年來主導科學思想與教育體系，無論在教學方法、學習理論或課程發展
中均接受建構主義的認識觀（Matthews, 1993） 。建構主義認為科學知識是科學家
們所建構的結果，是暫時的、經歷一系列的革命發展的，並且知識並非獨立存在
於建構知識的個人之外 （Guba & Lincoln,1989） ，而由於每個人的經驗、背景不同，
對於同一現象就可能會有不同的解釋。
McComas & Olson（1998）提出對「科學認識觀」較為一致的看法。認為科
學知識雖然有一定的時間效力，但仍具有暫時性特徵，並不一定是絕對的真理，
會在不斷的試驗中被修正；針對科學知識的人文特徵而言，科學家在研究過程中
會先受到心中理論的引導，加上科學家的想像力與創造力，之後才發展出解釋自
然現象的科學理論（進一步成為所謂的「科學知識」 ） ；另外因社會文化背景的影
響，當不同背景的人對同一科學現象提出相異的看法時，這些看法會經由科學社
群的交流與協商之後，再公開發表成為大眾所知的理論及科學知識。Ryan  &
Aikenhead （1992） 研究高中生在 STS 議題的科學認識觀，提出科學中的價值觀、
科學假設、概念的創造與發明、科學方法、科學社群的認同、科學知識的暫時性
特質等多向度的科學認識觀。而 Tsai 基於 Ryan & Aikenhead 的研究，於 1999 年
提出科學認識觀的五個向度，並與 Liu 在 2005 年發表多向度科學認識觀的量測
工具。以下說明 Tsai 所提出的五個向度：
1. 科學知識的發明與創造（Invented and Creative nature of science）：科學
知識的本質比較是「被發明的」更甚於「被發現的」，人類的想像力和
創造力對於科學知識的發展相當重要。
2. 理論承載的探索（The Theory-Laden exploration）：科學家的個人假設、
價值和研究方式會影響由他們所主導的科學探索行為，而並非所有科學
家都能進行完全客觀一致的探索。
3. 科學知識的變動性與暫時性（The  Changing  and  Tentative  feature  of
science knowledge） ：在科學發展的過程中會涉及到概念的轉變，因此科
學知識不斷的在變化，它的地位只是暫時性的，並非絕對不變的真理。10
4. 社會協商的角色（The role of Social Negotiation） ：科學知識的發展與成
立，仰賴科學家之間的協商以及科學社群的討論。
5. 文化衝擊（the Cultural impacts）：科學知識的發展會與文化相關，不同
文化背景的科學家，獲取知識的方法會有差異。
由認知的角度看來 ，個體對科學的認識觀會依據舊有的經驗與新的外在刺激
作連結反應，而產生不同的觀點或信念，而科學認識觀是會變動的，並且會受到
學習階段、教科書、實驗室活動等因素的影響（引自林宜汶，2005） 。Schommer
& Walker（1995）的研究發現科學認識信念的發展發生於高中，並且與學習經驗
的增長有關。Roth（1994）以 42 位高中生為研究對象，利用開放式的探究科學
課程來研究高中生的科學認識觀，發現學生在各向度的觀點，並不全然指向相同
的認識觀立場。
Tsai & Liu（2005）以台灣北、中、南地區的高中高職生作為研究對象，發
現在其在科學認識論觀的各個向度之間，除了「理論承載的探索」向度與其他向
度均有低相關之外，另外幾個向度之間並非都存在相關；亦即對同一個學生來
說，可能在某幾個向度持建構觀點，其他某些向度又偏向實徵觀點。另外雖然在
整體的科學認識觀上，男女生並沒有差異，但在「科學知識的發明與創造」 、 「科
學知識的變動性與暫時性」這兩個向度有明顯的男女差異，男生更偏向建構觀
點，並且意見較集中些。林宜汶（2005）的研究以台灣中區物理、化學、生物系
所的大學生為研究對象，發現其科學認識觀在五個向度間彼此均相關，顯示出經
過篩選後較偏向科學興趣或較高成就的理學院學生 ，對於科學認識觀各向度的看
法似乎有較高的一致性。本研究中將以 SEVs 問卷施測，探討在學校的學習課程
以科學課程為主的「自然組」學生，其科學認識論觀點如何，並和以上兩研究相
比較。由於學生可能在各向度的認識觀不同，因此除了以 SEVs 問卷總分高低來
將學生歸類為建構、實徵組之外，亦分別討論由單一向度挑選出之建構、實徵組
學生的表現狀況。11
三、科學認識觀與學習取向
學習是學生、教師與課程之間的互動過程。 「學習取向(learning orientation)」
則是學生在特定的學習情境下處理學習任務的方式 ，或是對於學習任務所採取的
反應（引自姜志忠，2005，p.10） 。Hammer (1994) 主張，認識觀的確可能影響
學生的學習，並認為有些學習上的困難和障礙，可能反映出學生具有「不利於學
習的信念」(counterproductive beliefs)。
學習者的認識觀（例如對於知識和學習本質的看法）會影響他們的學習方
法、理解模式以及處理資訊時的行為（Hofer, 2001）。因此，若對科學知識的信
念持有夠成熟的看法，學生即可主控在學校課程中所被教導的片段科學知識
（Carey & Smith, 1993） ， 亦即化被動式的受教為主動式的學習 。 Hammer (1994) &
Saunders 等人(1999)認為，若學生認為科學知識是由零碎的、不相關的事實組
成，則就容易採用「記憶」為最佳的學習策略。Tsai (1998b)認為學生的科學認識
觀，會影響學生的後設學習  (Meta-learning)及學習取向。
學生對於知識本質及學習本質的觀點，也會影響學生所選擇的學習策略
(Hogan, 2000; Schommer et al., 1992; Tsai, 1998a, 1998b)；而學生的學習方式，也
的確反映出學生對於知識如何形成的看法(Hammer, 1994; Novak, 1999)。Galili &
Hazan (2001)的研究發現， 「傳統科學認識觀（經驗主義或實徵主義的認識觀） 」
的學生認為，不需要去討論或批判過去科學家建立的理論，因為這些知識及理論
已經被反覆檢驗、正確無誤，沒有再討論的必要。
Tsai (1998a)的研究中發現，建構主義認識觀的學生，在科學概念之間的連結
比經驗主義認識觀的學生複雜，並且當給予他們足夠的反思時間，建構主義認識
觀的學生能正確的回憶更多的知識，學習成就較高；且建構主義認識觀的學生傾
向於使用有意義的學習策略  (meaningful learning strategies)，能夠向他人解釋已
知的概念及知識、運用後設認知技能以反覆檢視自己所建構的想法、對於科學學
習採取更主動的態度、會使用不同的策略來解決相同的問題；而經驗主義認識觀12
的學生，傾向於機械式的學習，且比較害怕犯錯。
Windschitl  & Andre  (1998) 的研究發現，具有「現代科學認識觀(advanced
Epistemological beliefs，即傾向建構主義的科學認識論觀點)」的學生，在建構主
義取向的學習環境中表現較好；而具有「傳統科學認識觀」的學生，在實徵主義
的環境中會有較好的學習效果。因此，即使提供給學生主動建構概念的學習環
境，對於身為實徵主義認識觀的學生其實無法奏效；亦即在建構主義的學習環境
中，學生本身必須具備建構主義的科學認識觀，如此才能發揮最大的學習成效
（Tsai,1999） 。因此我們應該要注意到，當今教育改革強調營造建構主義學習環
境，其實對處於同一課堂中那些持有實徵主義科學認識觀的學生是不利的；因為
若希望建構主義學習環境能提升學習成效，學生就必須有現代的、符合建構主義
觀點的科學認識觀，這也突顯出科學認識觀對科學概念學習的重要性。
由以上的研究可知科學認識觀在科學學習上扮演重要的角色 ，會影響學生的
學習取向，即對學習的觀點或所使用的學習策略。接下來進一步討論不同科學認
識觀的學生，其學習成效及測驗表現。
四、科學認識觀與學習成效
由以上討論可知，不同科學認識觀的學生，會以不同的方式進行學習，而不
同的學習取向的學生在不同的學習環境下則會導致有不同的學習成果。
Schommer 等人(1992)認為：
「認識論信念對學業表現有間接的影響  (Indirect Effect)，信念會左右學
習策略的運用。當學生相信知識就是事實的累積，他們會挑選與其信念
相符的學習策略， （因此）會集中在記憶一連串的事實；當他們能回憶
這些事實時，他們會認為自己已經瞭解了。」(引自姜志忠，2005，p.39)
Songer 等人(1991)的研究中，發現學生若認為科學是靜態不改變的，則大多
傾向於記憶知識，因為學生認為這樣最有效率。Novak（1999）也提出，以「記13
憶」為學習的策略，在試題類型為是非或多選等要求回憶資訊時，最為明顯。由
於這些要求回應資訊的試題類型，即是傳統學校評量中最常使用的，因此也反映
出學生的科學認識觀可能大部分是來自制式學校教育的影響(Gallagher,  1991;
Tsai, 1996)，而制式學校教育的影響卻傾向將學生導向傳統的科學認識觀（經驗
或實徵主義觀點） 。另外，由於各學科本質的不同，學生的認識觀點也會有領域
學科上的差異，在 Schoenfeld（1992）的研究中發現，學生對於特定的學科知識
（尤其是數學和科學）會有特定的科學認識信念，並對學習結果造成影響。
研究顯示建構觀點的學生，傾向於使用更多有意義的學習（meaningful
learning）策略，而實徵觀點的學生，較傾向使用記憶的方式學習科學知識
（Edmondson, 1989；Tsai, 1998b） 。Novak 在 1985 年的一篇研究中，暗示使用傳
統的測驗方式並沒有辦法區分學生「有意義的科學學習」 。Tsai（1998a、1998b）
的研究也發現學生對科學的認識觀點與學校傳統理化測驗的成績並無相關 ，建構
觀點的學生並非絕對的高成就者，實徵觀點的學生也並非都是成績差的；Tsai
並在研究中，另外使用 Flow map 評量學生在理化科原子單元的學習成效，發現
不同科學認識觀的學生，在第一階段自由敘述在課堂所學概念的時候，表現並無
差異，但當學生聽過自己敘述概念的錄音之後，建構觀點的學生較實徵觀點的學
生能從中去延伸出更多的正確概念，並且創造更複雜的概念連結。亦即建構觀點
的學生比較能回憶更多資訊、展現更佳的豐富性、彈性及知識精確度；並且無論
是在一般物理成績中高低分的學生，只要是建構觀點的學生就呈現出這樣的表
現。Tsai 更發現建構觀點的學生較具有反思能力，但也因此比較需要時間思考，
因而再以 flow map 評量成果時， 「建構組」能有較好表現，但是在通常需要限時
完成的傳統測驗中，反而可能易受挫。的確在 Duschl 與 Hamilton（1992）的研
究中，以傳統紙筆測驗學生在物理單元中拋體運動的成績，發現「實徵組」反而
具有較好的成績表現。
學生學習成效的優劣與否歸因於學生的學習過程與狀態，亦即學習取向會14
影響其學習成效，但必須依靠正確的測驗方式才能發現差異，本研究則企圖以
電腦模擬試題對照傳統試題，來比較不同科學認識觀（即具有不同學習取向）
的學生，其在物理測驗上的表現。
第二節 性別與科學成就
影響科學成就的因素很多，Bloom（1976）提出對成就的影響因素約可分為
認知（智力、認知發展、空間數學能力等…） 、情意（自我概念、成就動機等…）
和教學品質 （教師素質 、 教法等…） 三類 。 另外有研究支持態度 （e.g. Gardner, 1975）
或興趣（Willson, 1983）與科學成就的關聯。若針對各因素中與性別相關的因素
作討論，楊龍立（1991）提出科學成就及科學態度中性別差異的原因，歸納出能
力（空間能力等） 、社會文化（權力、知識等性別刻板印象） 、科學本質（科學知
識的男性形象等）三項因素；吳心楷（1997）則探討與科學學習相關的認知能力
（數學、空間能力）和認知風格（分析能力、解題策略、學習方式和態度等）之
中的性別差異現象。關於性別差異的研究文獻相當多，尤其是男女生分佈相當不
均的科學界中，均引起相當的注目；並且在許多研究中，顯示男女生在物理學科
方面的差異大於其他學科。
本研究以自然組學生為研究對象 ，其已經是經過篩選對科學有較大興趣與成
就傾向的學生，其中男女差異的狀況也是本研究欲探討的目標之一。第一節中提
到男女生對科學認識觀的態度，在某些向度上會表現出差異 （Tsai & Liu, 2005） ；
本節則主要針對男女生在面對科學時的態度（興趣、自我概念、學習傾向） 、認
知能力（數學與空間能力）對科學成就的影響來做討論，並特別討論關於男女生
在物理科成就表現的相關研究。15
一、 性別與對科學的態度
（一）科學興趣
許多的研究支持女生對「人」比較有興趣，而男生對「物」比較有興趣。科
學的知識、概念所處理的是「物的道理」 、科學方法及過程技能強調冷靜、客觀、
推理、分析等特質。因此像是科學、數學、科技等通常都被定位為「與人無關」
的領域，所以許多女生似乎就對這些主題比較沒興趣。另外，一般人除了覺得科
學科目「難學」 、 「需要理智思考」 、 「抽象」等，科學也常被認為是較不強調情感
表現的「理性科目」 ；但在社會中常對男女生的行為特徵有不同的要求，男生常
被要求要冷靜、理智，女生可以感性、需要去關懷他人，於是科學強調的「理性」
特徵，明顯比較接近男生而非女生的行為特質。
科學興趣是科學中常出現性別差異的領域。Zimmerer & Bennett（1987）研
究八年級的學生對於科學課程的愛好和科學活動的看法 ，發現男生和女生在校時
都會對科學課堂上的活動表現出熱情並盡力參與 ，但是男生在離開學校後依然持
續對參與科學活動有興趣。Oakes（1990）整理許多研究，顯示「喜愛科學」不
一定對科學成就和科學活動參與度有影響；楊榮祥（1992）也發現台灣學生成就
高但對科學的興趣卻相當低；但確實有許多研究證實興趣與成就關係密切
（Mitchell & Simpson, 1982；Wilson, 1983；湯清二，1987） 。
同樣的，科學成就也影響科學興趣（Gallagher,  1987；Peterson  &  Carlson,
1979） ，因此在許多科學表現與科學成就中一直處於優勢的男生，便因為正增強
的緣故，產生對科學更多的自信與興趣。反之，許多女生則因為較容易在科學科
目中受挫，而對科學更沒有興趣和信心。
（二）學習態度
許多研究證實態度對成就的確有影響（Schibeci & Riley, 1986；Simpson &
Troost, 1982） 。學生對科學的態度愈積極、喜愛，往往被認為對其科學成就與學16
習會造成正面的影響。而成就也同時影響態度（Sehibeci, 1984） ，從相關的研究
結果來檢視，科學成就與對科學的態度的關係是雙向、高相關的；當科學成就改
變後，學生就可能對科學有不同程度的態度與興趣；畢竟成就高者，往往代表其
在科學課堂中對於困難度或信心程度的感覺，可能較成就低者輕；因成就好而得
到增強、回饋並因此提高動機亦屬可能。Oakes（1990）整理許多研究，發現有
一些證據顯示女生對於數學態度的變化，會伴隨數學成就的變化，或甚至在數學
成就改變之前，會先發生態度的改變（Fennema & Sherman, 1977, 1978） 。我們並
不訝異於發現若在數學和科學上表現良好，也會成為正向態度的前導，這是非常
可能的，因為對於科學愛好的性別差異，在高成就的學生中並不那麼顯著
（Matthews, 1980） 。
學生因為其他的某些原因，也可能出現成就高但態度不積極的現象，如 IEA
調查發現，日本女生的科學成就比某些國家男生更高，不過卻表示她們不甚喜歡
科學（Comber & Keeves, 1973） ；在某些研究（e.g. Kahle, 1982）中，也有出現態
度積極但成就卻不高的現象。雖然態度與成就彼此之間關係很複雜，但我們大體
上仍可接受「態度積極」對「成就表現」有正面影響。
楊龍立（1991）提出學生對科學的態度，是科學中常被發現較為一致、明顯
的性別差異之處；在以「對科學的態度」為主題的研究中，發現較多研究支持女
生態度比男生更不積極，且根據綜合興趣和修習科學科目的人數差異，的確可以
接納這樣的看法。Oakes（1990）整理研究文獻發現，高中女生對於數學（根據
Dossey 等人 1988 年的研究）和科學（根據 Mullis & Jenkins1988 年的研究）的態
度的確比許多男學生負面；雖然 Dossey 等人在過去幾十年間，發現對於數學態
度的性別差異已有縮減，但 Mullis 與 Jenkins 也發現在對科學的態度上，女生的
態度卻持續比男生負面。不過在國內的研究中，蕭惠蘭（2004）發現選修自然組
的高中女生，其教育期望顯著高於社會組的女生，其中在父母期望、教師期望、
主觀抱負這些項目中，選修自然組的教育期望得分均高於選修社會組者；由此可
見自然組女生會比社會組女生學習態度更積極，並更加有抱負。17
（三）自我概念
「自我概念（Self-concept） 」即個體對自己的一些看法、觀感與評價，自我
概念不但影響人格特質，而且會表現在行為上。 「科學能力自我概念」指的是學
生自己對自己科學能力的覺察 （一般來自上課的困難感受、成績、成就表現等） ，
以及覺察到他人對自己科學能力的期望（來自感受到社會或他人對自己的看法）
所造成（Deboer, 1986） 。Simpson & Oliver（1990）研究發現，學生的「科學能
力自我概念」確實與其科學成就相關；Handley & Morse（1984）發現自我概念
也與學生對科學的態度有關。雖然也有研究顯示自我概念與科學成就無關
（Sellers, 1981） ；但較多研究證實學生科學成就不好時，其「科學能力自我概念」
也往往表現不佳。而科學能力自我概念愈高者，代表對自己對學科學比較有信
心，同時這些學生也比較對科學有積極的態度和較高的興趣（Harty.,  Samuel  &
Beall, 1986） 。
學者們發現，男生通常比女生有更積極的自我概念，而選擇科學、軍警等事
業的女生則會比一般女生有較積極的自我概念（Baker,  1987） 。但另外的研究也
顯示，即便是高能力的女生，對成功的期望仍比男生脆弱（Oakes,1990） ，甚至
有害怕的情形；  Noble在1989年的研究發現，約有五成的「數理資優女性」對自
己缺乏自信，且因此成為影響她們生涯發展的最主要障礙 （引自莊佩珍，1994） 。
另外女生對團體與人際關係的重視，也對女生的自我概念發展造成影響；根據
Coleman的研究，發現在同儕團體中較鼓勵女生在「人緣關係」的表現而非成就
表現（引自「台北市國小高年級性別角色態度調查之研究報告」 ） ；李美枝與鍾秋
玉（1997）也發現女生在團體中較不被鼓勵「心智與生理潛能的發揮」 。Reis
(1987、1991)以青年時期的數理資優女性為研究對象，發現許多數理資優女性為
了避免受同儕或異性的排斥，常常不願或不敢在課堂上有突出表現，她們與同儕
相處時會將其才智表現降至最低，並堅持自己和一般人沒有差別。
吳心楷 （1997） 指出女性的特質傾向整體性、連結性、自信較低、害怕挫折，
容易因外在環境而干擾學習；男性則善於分解、不易受挫、對自己的能力較有自18
信且較為獨立。雖然男女生都會想要有好的表現，但女生在努力成功後卻會顯得
較沒有自信（e.g. Lantz & Smith,1981） 。Hudson也發現女生在經歷失敗和困難後
會比男生更容易放棄，她們對於需要高能力、不熟悉、困難的任務，會在期待成
功的同時展現較多的不安情緒（引自Oakes,  1990） 。Eccles等人（1985）也發現
當男女學生同時在數學成績上拿高分時，男生對於自己「未來的成功」會顯示出
比女生較高的期望。
本研究對象為高中自然組學生，學生會選擇就讀自然組，通常大部分也是因
為有興趣、性向符合、或對科學科目較有自信、成就較佳，因此本研究中也將探
討性別差異現象是否因為此背景而有所影響。
二、 性別與認知能力（Cognitive Ability）---數學和空間能力
所謂認知能力的性別差異，表示測驗結果經過統計分析後，達到顯著水準的
現象。由於數學能力是學習科學的關鍵（e.g. Fennema, 1984） ，而空間能力相關
於數學及科學的成就表現（e.g. Sherman, 1980） 。因此在本段中關於「認知能力」
的討論，將聚焦於數學及空間能力的部分。
Moccoby 和 Jacklin（1974）的研究顯示，女生字彙能力較佳，且會持續到
高中大學以後，男生則較擅長數學，並且在青少年階段之後更加明顯。Hilton 與
Berlund（1974）的研究亦發現，在七年級（國一）之後，男生的數學能力顯著
高於女生，而在十一年級（高二）差異更為擴大。Benbow 和 Stanley（1980）以
男女資優生為研究對象，傾向支持男性數學方面的優勢是來自空間能力，且在其
1983 年的另一次更大量的研究中，顯示兩性的數學差異在智力分佈越前面的男
女生中越明顯。雖然也有研究發現男女生的數學差異並未達到顯著 （e.g. Fleming
& Malone, 1983） ，但仍顯示女生的數學較弱。數學差異似乎也影響學生在「電腦
課」上的表現；楊叔卿（2002）指出，電腦相關學習活動上亦形成性別差異，其
理由為大多數女生視電腦課程為數學焦慮 ，許多女生直接把數學焦慮及態度轉移
至電腦上。19
根據許多學者的研究，歸納出數學能力的性別差異原因有生物因素、選修課
程的差異、興趣與動機因素、社會刻板印象、空間能力等，以下就空間能力來進
一步討論。
空間能力在各科學學科中應用廣泛 ，許多研究都支持空間能力對科學學習的
重要（邱美虹、陳英嫻，1995） 。Lord（1985）發現，主修科學類的學生空間能
力較好。簡茂發（1975）以國中生為樣本調查，發現優秀的學生在空間關係和機
械推理能力都顯著較好，顯示出空間能力似乎有利於學生學習科學。若從科學知
識的性質來探討，會發現在科學中經常必須接觸空間關係；因此許多研究贊同學
生科學成就的表現不佳，可以用空間能力來加以說明（e.g. Gallagher, 1987） ，也
就是說，若空間能力好，則科學成就也容易高。性向測驗調查中一直顯示男生在
空間能力明顯比女生好，許多學者也有類似的發現（e.g.  Doyle,1980；引自楊龍
立，1991） 。因此這些研究常被用來解釋科學成就中的性別差異現象，說明女生
成就較低與空間能力較差有關。
關於空間能力的性別差異其實有許多成因。其中 Fennema（1984）以皮亞傑
（Piaget）的發展階段論來解釋女生的空間想像技巧弱化較快的情形，認為可能
是在小學時代，心理較早成熟的女生較早進入「形式運思期（formal  operations
stage） 」 ，提早開始對許多並非真實的假想過程及事件做相當有邏輯的推理，造成
基本空間能力流失；而男生停留在「具體運思期（concrete operational stage） 」的
時間較長，有較多機會使用「具體表徵（concrete representation） 」藉著實物作出
邏輯思考（logical  operation） ，因而在學習數學的時候，能培養出較高階的空間
想像技巧。另外空間能力也會受文化、背景經驗、教學的影響；楊龍立（1991）
提出用文化觀點來說明空間能力的差異現象更為妥當 ，而不必只把性別當作根本
的原因。
由以上研究可知，性別並非單一影響認知能力的因素，但男女生在認知能力
的差異的確是明顯可見，而在亟需要數學與空間能力的物理學科中，認知能力的
確在某種程度上造成男女生在物理表現差異 ；下一段將針對男女生在物理學科的20
表現加以討論。
三、 性別與物理成就
Oakes（1990）整理相關文獻提出，雖然性別差異相較於其他科目而言，明
顯表現在科學課程中，但最大的不一致其實是在物理科。英國學者研究證實男女
生的興趣有物理與生物分化的現象（Mcguffin,1983） ，而研究者本身在教學過程
中，亦發現自然組的男女生，的確也有如是的學科分化傾向。若將物理與應用科
技課程並列，雖然男女生一致的表示比較喜歡應用科技，而都對於純物理學比較
沒有興趣，但是男生的態度仍是在這兩科的興趣都比女生大（Weltner,  et  al.,
1980） 。
DES（1989）調查 13 歲學生對於科學的喜好程度以及自評表現，發現女生
雖然表現出不亞於男生的喜好程度，但對於物理學科的自信似乎仍有待加強。在
國際教育學習成就調查委員會（The International Association for the Evaluation of
Education  Achievement, 簡稱 IEA）的調查中，發現物理科的成績一直是男生比
女生好，並且差距比化學、生物科都還要大。
由上一段的討論，發現空間能力對科學成就的確造成影響，而在物理學科
中 ， 可以發現圖形 、 位置 、 座標轉移 、 旋轉等空間概念需要經常接觸 。 楊龍立 （1991）
整理國外的測驗研究文獻，發現在一九八 O 年代英國進行的大規模成就測驗調
查中，十五歲（約為國三～高一階段）男女生的科學成就，在「使用圖表」 、 「解
釋資料」和「應用物理概念」達到顯著差異，且在物理概念方面，男生以相當大
的差異領先女生，也同時發現修讀物理、化學的女生有優異的成績表現；而在英
國（APU）調查的分析發現，當試題內容與「物理」有關，例如涉及「運動」 、 「功
與能」 、 「電流」 、 「磁場」等內容時，結果仍是男生表現較好；加拿大的全國調查
裡，也發現涉及電路、電流的試題，男女生表現差距往往比較大。根據以上研究
資料顯示，女生的確在物理領域測驗中明顯表現較差。
另外 Tai ＆  Sadler（2001）發現以代數為基礎的學院物理概論課程，女生表21
現比男生好；但在以微積分為基礎的大學物理概論課程，同樣背景的女生表現卻
大不如男生，而大學物理課程影響學生是否能進一步學習其他相關領域，此研究
顯示出男女生在數學上的差異，也影響到他們在物理學科的表現。而另一篇研究
（Hazari, Tai, & Sadler, 2007）顯示大學男女生的物理表現差異，受中學物理學以
及個人經驗影響。
Ignatz （1982） 由學生物理成就與其智力結構的研究中發現，發散 （divergent）
思考能力，可作為物理成就好壞的最佳指標，發散思考能力強的學生，在物理表
現也佳；而男生解題時比較傾向發散性的思考方式，以多角度或多解法來思考問
題，而女生多以收斂 （convergent） 方式思考問題，一次考慮一種解題方法。Ridley
等人（引自 Cavallo，1994）也發現，女生較常用記憶（rote）的策略來學習科學
觀念，因為女性的順從性高，不易質疑權威，因此對於被傳授的知識容易直接接
受；但 Cavallo 在同一篇研究中，以開放性試題和選擇題測驗生物概念（一般認
為女生喜歡生物科，並且多以記憶方式學習） ，在該研究設計中，若以記憶、背
誦為學習方式，則在開放性試題會表現較差；研究發現雖然男生在選擇題表現較
佳，但在開放性試題中男女生表現沒有差異，該研究反應出女生並不見得總以記
憶方式來學習科學，只要有適合的測驗方式，男女生可以有相同水準的表現。
許榮富（1989）也提出試題形式可能對學生的表現有一些影響；電腦題、多
選題似乎是男生有較好表現（Stobart., Elwood., & Quinlan, 1992；Walding, et al.,
1994） ，需要更多語文能力的評論題則被認為較有利於女生（Murphy, 1978） 。而
以目前學校的物理成就測驗中，以多選題呈現的機會甚多，選擇題型一向被認為
是公平客觀的測驗方式，但這種題型卻被認為可能有利於男生，亦即測驗題型似
乎影響了男女生在物理上的成就表現。
由以上研究可知，除了物理學科本身之外，測驗的方式或題型也可能對男女
生的表現造成影響。本研究以一維直線運動單元測驗男女生的物理成績，並藉由
比較男女在總分及在不同試題形式（傳統試題、模擬試題）的得分，欲進一步瞭
解高中自然組學生的性別差異與物理成就表現。22
第三節 電腦模擬（Computer Simulations）
朱錦鳳（1997）提到：
「所謂的『模擬』就是對某種情境的基本性質的複製。它是一個真實
事件中特性簡化代表的再造過程。而電腦模擬(computer-based
simulation)是一個藉電腦來操作控制的模擬系統。電腦模擬可使人們
無需考慮現實生活中可能因危險、花費、或時間等限制因素而無法嘗
試的情境，用以透過電腦的途徑來親身體驗與瞭解此情境的真實發生
情況。」
由於科技的進步發展，科學教育界更加廣泛的使用電腦模擬於教學，期待透
過電腦模擬的特性，達成以往無法達到的教學成效。另外在一些學習軟體或測驗
中，也嘗試融入電腦模擬以加強學生的學習興趣、理解程度或測驗的廣度；本研
究中亦使用一半的「模擬試題」來評量學生的物理成就。以下針對電腦模擬與學
習成效與測驗來做探討。
一、 電腦模擬與學習成效
一般而言， 「文字」是學校教學使用最多的資訊形式，然而單純的文字表達
可能會將一些與概念有關的背景訊息過濾掉，因此使概念變得抽象且不夠真實，
而視覺符號如圖表、靜態圖片、動態圖片、影像等，提供較多樣豐富的資源，更
趨向真實的生活情境，給學生更大思考空間。若教師能善用各樣的媒體形式，可
以建立一個有趣且有效的學習環境。
黃福坤（1999）提到，在物理的學習之中，有許多較抽象的概念，這些概念
在缺乏實際經驗時是不易說明的，因此學習物理需要靠操作與實作的經驗來輔
助，當學生越能感受教學中所要呈現的情境，學習效果將會更好；而藉由動畫的
呈現，可以讓學生對於學習的情境更有感受，自然增加學習的效果。
電腦不可能完全取代教學，但輔助教學是它最大的特點（黃福坤，1999） ，使23
用電腦模擬動畫輔助教學已有相當的研究與成效（R i e b e r ，1 9 9 4 ；莊雅如，1 9 9 6 ；
謝進生，1 9 9 6 ；王鼎名，1 9 9 7 ；徐正和，2 0 0 2 ） 。使用電腦多媒體輔助教學時，能
夠呈現不同的媒體資訊，可同時包括文字、圖表、靜態圖像、動畫、影像及聲音
等，因此我們可以選擇最適當的形式，來表達更逼真的情境。動畫可以幫助學習
者對物體做直覺的瞭解，跟一些符號語言相比，其可以更容易說明物體的概念。
Wolfgang提到動畫要對學習產生正面的影響，需要具備兩項前提為：(1)有需要將
其外觀形象具體描繪的、(2)對於所描述現象的學習是要瞭解事物是如何隨時間或
空間產生變化的（引自鄭秀芬，1992）。謝進生（1996）提出動畫可以增強學生
「對事件的描述能力，而不用依靠一些教條式的文字符號結構」。動畫提供一個
更明確的影像給使用者，而降低其抽象思考的層次。但Rieber（1994）也提醒「唯
有當動畫的內容是適合學習的才有需要用動畫來具體化」、「當學習者初次接觸
所學內容，他們可能不知如何注意動畫中所提供相關的暗示或是細節」。也就是
說，使用模擬動畫時不應一昧亂用，而是應該注意搭配相關解釋說明文字，或是
利用分段呈現動畫的方式，逐步引導學生注意重要的細節。
由於電腦模擬動畫被視為增進學習者概念發展與思考能力的優秀工具，國內
外許多學者投入電腦模擬動畫的研究。其中Mayer & Anderson（1991） 以電腦動
畫顯示打氣筒原理，發現動畫使用的確對學習成效有顯著影響。另外Mayer & Sims
（1994）研究發現空間能力高的學生，使用動畫的學習成就也較高。Baek & Layne
（1988）研究文字、圖形和動畫對學習的影響，發現動畫組的後測成績明顯高於
其他兩組。莊雅茹（1996）曾整理關於電腦動畫與學習成效是否有顯著關係的相
關文獻，並提出動畫比靜態圖片更能幫助學習者掌握其中隱含的知識，動態式互
動環境對激發持續性的學習動機有顯著的效果；另外「動畫+文字」的學習效果優
於「靜態圖片+文字」或單純的「文字說明」效果。
本研究中並未使用電腦模擬來輔助教學情境，但研究者利用電腦模擬的特
性以及顯見的成效，設計「模擬試題」，讓學生在測驗中接觸模擬動畫，下一24
段將討論有關模擬動畫與測驗呈現的相關研究。
二、 電腦模擬與測驗
由於科技的逐漸發展和電腦設備的普及，加上情境學者強烈主張在真實的
環境中進行評量，所具有的意義更為重大。這些發展及主張刺激了評量以更多
元的方式發展，許多測驗開始嘗試使用多媒體影片出題，如以強調現實生活能
力的 「國際學生成就評量方案 （Programme for International Student Assessment，
簡稱PISA） 」 ，在一個物理試題中以腳踏車煞車後滑行的影片，取代傳統的靜態
情境敘述，讓學生藉由反覆觀察情境後作答。
「電腦模擬」的特殊性與方便性，一如Mchaney（1999）提到，電腦模擬
教學程式的核心其屬一種「可供操弄的模型（Manipulatable  Model） 」 ，這個模
型呈現一個真實或虛擬的情境，藉由操弄可了解此模型所代表情境的各種狀
況。因此若將電腦模擬使用在測驗試題的設計上，能夠隨出題者的心意，呈現
「重點」且「擬真」的情境，並讓學生在「操弄」的過程中，去觀察並蒐集他
認為解題需要的資訊。學生可以不同的方式接觸、理解題目情境，同時也進而
評量學生對真實情境與物理知識的連結能力。此外，Jacob與Chase（1992）指
出，電腦模擬可呈現以往紙筆測驗作不到的試題形式，如幾何圖形的旋轉、移
動中的物體、拋物線等。因此使用電腦模擬呈現試題，可以跳脫紙筆測驗在題
目呈現上的限制，甚至能夠評量其他不一樣的（或是進階的）能力。台灣師大
物理系架設的「物理教學示範實驗教室（http://www.phy.ntnu.edu.tw/demolab/） 」
輔助教學網站中 （該網站曾獲天下雜誌2000年教育特刊所選出 『自然與科技類』
38個網站第一位；並獲美國科學網路教學資源網站『Merlot, www.merlot.org』
特別推薦） ，就提供許多以模擬動畫呈現的物理試題，供網友挑戰及討論，並引
起熱烈迴響。
目前在台灣的物理評量方式仍以傳統的紙筆測驗為主 ，且以選擇題為主要題25
型。然而，為了明白學生是否真正瞭解概念，應考慮更多不同的評量、出題方式，
而不只限於文字形式的紙筆測驗。另外，對於時常以情境描述題目的物理科目而
言，單純的文字顯示形式或甚至搭配靜態圖表，仍不一定能清楚說明所有的情
境，到至許多學生會解題卻不一定是真的瞭解其中的物理量或物理概念所對應到
的真實情境。因此本研究將嘗試在部分題目使用「模擬試題」來進行測驗，讓學
生以觀察或操作動畫來答題，以瞭解高中自然組學生在此測驗題型的表現。
第四節 總結
學生所具有的科學認識觀（SEVs）在科學學習上扮演重要的角色，影響到
其使用的學習取向或策略，而學習策略會影響其學習成效，當以學校標準測驗進
行評量時，科學認識觀與成績無關，但若以非傳統的方式進行評量，科學認識觀
會與其成就表現相關。而科學認識觀具有多個向度，同一位學生在各向度表現出
的觀點可能有所不同，而高中男女生的科學認識觀，在某些向度上會表現出差異
（Tsai & Liu, 2005） 。而除了科學認識觀之外，男女生在面對科學時的態度（興
趣、自我概念、學習傾向） 、認知能力（數學與空間能力） ，都對其科學成就有影
響，較多研究顯示男生在科學上的表現好過女生，特別在物理科方面的兩性差異
大於其他科目。另外，由於科技的進步發展，科學教育界廣泛的使用電腦模擬於
教學，期待透過電腦模擬的特性，達成以往無法達到的教學成效；而在一些學習
軟體或測驗中，也嘗試融入電腦模擬以加強學生的學習興趣、理解程度或測驗的
廣度。
本研究的對象為以科學課程為主的「自然組」學生，會選擇就讀自然組的學
生，大部分也是因為興趣、性向符合、或對科學科目較有自信、成就較佳，因此
本研究將探討在此背景中的科學認識觀和性別差異現象。研究中將以 SEVs 量表26
探討學生之科學認識論觀，並與一般高中生、科學類系所大學生之研究相比較。
並在討論中將學生以 SEVs 總分、各向度得分高低歸類為建構組、實徵組，討論
不同組學生的狀況。而在學生的物理成就表現的評量方面，則利用電腦模擬的特
性設計「模擬試題」，加上學生所習慣的「傳統試題」 ，來討論比較其與科學認
識觀、性別之間的關係。27
第三章 研究方法與工具
第一節 研究方法與樣本
一、 研究方法
本研究採取問卷調查法 ， 利用文字問卷蒐集資料 ， 問卷部分是使用 Tsai & Liu
（2005） 「多向度科學認識觀問卷」 ，以調查高中自然組學生之科學認識觀
（Science  Epistemological  Views，簡稱 SEVs） ，及「一維直線運動線上測驗」
（One-Dimension Motion Online Test，簡稱 ODMOT）來測驗高中自然組學生對
一維直線運動的概念。同時在 ODMOT 中，將試題區分為兩種形式，分別是以
文字或靜態圖表呈現題目的「傳統試題」與使用模擬動畫出題的「模擬試題」 。
並採用相關研究法，以探討不同 SEVs 的學生，在不同試題形式的作答結果，兩
者是否具有相關存在。另外也比較同為自然組的男女學生，在科學認識觀和物理
測驗上的差異。
二、 研究樣本
本研究之對象分佈於台灣不同城鄉，北部兩所（共 10 班） 、中部三所（共 5
班）學校，共 15 班 583 位高二以上自然組學生，男生 364 位，女生 219 位，分
別有 7 位授課老師；所有學校均為常態分班，各校該屆學生當初基測錄取成績介
於 222-263 分之間，其學校性質 、 學生分佈、班級數與授課教師分配列於表 3.1-1：
表 3.1-1 參與本研究之各校資料表
學校性質 參與學生人數 學生年級 班級數/授課教師數
台北市某公立高中 239 （男：115、女：84） 高二 6/3
桃園縣某公立高中 161 （男：118、女：42） 高三 4/1
台中縣某公立高中 115（男：71、女：44） 高二 3/1
台中市某公立高中 45（男：39、女：6） 高二 1/1
彰化縣某公立高中 50（女：50） 高二 1/128
本研究測驗單元為高二上學期第一章最基本之一維直線運動單元 ，並在學習
此單元後，接續的所有單元幾乎都會使用到本單元的概念或數學式，加上受試者
均挑選高二以上之自然組學生，因此學生對本單元內容有一定的熟悉程度。另外
學生對於模擬試題的呈現方式幾乎是首次接觸 ，並也是第一次嘗試運用操作動畫
的解題方式。並且由於電腦的普及化，因此學生在電腦的基本使用上均有一定熟
悉度，且對於本測驗所需要之基本電腦操作均無困難。29
第二節 研究工具與設計
本研究所使用的工具為「多維度科學認識觀問卷」 、 「一維直線運動線上測
驗」 ，分述如下：
一、 科學認識觀問卷（見附錄一）
本研究採用 Tsai ＆  Liu 研發之「多向度科學認識觀問卷」 ，Tsai & Liu 基於
Ryan &Aikenhead 的研究，提出科學認識觀的五個向度，並發展多向度科學認識
觀問卷，用以評定學生對科學知識的看法。此問卷對於探測學生之科學認識觀具
有良好的信度（α＝0.67） 。問卷包含五個向度，共 35 小題，每題皆有一段敘述，
其中有 27 題為「建構觀點」的敘述，8 題為「實徵觀點」的敘述（反向題） 。各
題以 Likert 量表依序為 5-1 計分，選項為幾乎完全同意、大致而言同意、同意與
不同意的程度幾乎相同、大致而言不同意、幾乎完全不同意。待學生完成問卷之
後，根據分數高低可將學生分為（1）建構組：在 SEVs 測驗中，總分約在前 15%
者，此類學生看重科學知識的協商產生及暫時性，並在學習過程中傾向於討論、
自我探索並建構知識學習模式。 （2）實徵組：在 SEVs 測驗中，總分約在後 15%
者，此類學生看重科學知識的客觀性及永久性，並在學習過程中傾向於記憶、要
求證據，期待被提供正確知識的學習模式。
本研究以網路問卷形式，請學生上網填答，但基於各校各班時間方便性的考
量，因此對於不方便網路填答之班級，以紙本形式於課堂中填答。最後總計有台
北區 1 班、台中區 3 班以網路填答；其餘班級（11 班）於課堂中填答。
茲將問卷中各向度的特性簡介如下：
（一）科學知識的發明與創造 （Invented and Creative nature of science，簡稱 IC） ：
科學知識的本質比較是「被發明的」更甚於「被發現的」，人類的想像力
和創造力對於科學知識的發展相當重要（建構觀點）。
IC3：科學理論發展的過程中需要科學家的想像力與創造力。 （建構觀點）
IC7：科學理論的提出與建立是依賴對於自然現象客觀的整理，而與科學30
家的想像力無多大關係。 （實徵觀點）
（二）理論承載的探索（The Theory-Laden exploration，簡稱 TL）：科學家的個
人假設、價值和研究方式會影響由他們所主導的科學探索行為（建構觀
點）；或是科學知識是來自完全客觀的觀察和過程（實徵觀點）。
TL09：科學家依據既有的理論選擇他們所認為有效的方法來研究與了解
自然。（建構論點）
TL13：科學家可做完全客觀的觀察。 （實徵論點）
（三）科學知識的變動性與暫時性（The Changing and Tentative feature of science
knowledge，簡稱 CT）：在科學發展的過程中會涉及到概念的轉變，因此
科學知識是不斷的在變化因此它的地位只是暫時性的（建構觀點），因此
科學知識並非絕對不變的真理（實徵觀點）。
CT15：不同年代的科學家可能用不同的理論和方法來解釋相同的自然現
象。 （建構觀點）
CT18：科學理論是恆久不變的。 （實徵觀點）
（四）社會協商的角色（The role of Social Negotiation，簡稱 SN） ：科學的發展
仰賴科學家之間的協商以及科學社群的討論（建構觀點） ，並非只需決定
於個人的探索研究（實徵觀點） 。
SN22：一個新的科學理論需經由科學社群的大部分科學家認可才有其效
力。 （建構觀點）
SN23：科學家們有一套共同認同的觀點與方式進行科學研究。 （建構觀點）
（五）文化衝擊（the Cultural impacts，簡稱 CU）：科學知識的發展會與社會文
化相關。
CU29：不同文化族群的人，有不同的方法或過程來獲得有效的科學知識。
（建構觀點）
CU33：因為科學具有普遍性和客觀性，所以各個文化下的科學知識都是
相同的。 （實徵觀點）31
二、 一維直線運動線上測驗 ODMOT（附錄二）
本測驗為總結性評量中的成就測驗，由研究者編寫完成之後，架設於臺灣師
大物理系科學園網站（http://enjoy.phy.ntnu.edu.tw）之「一維直線運動線上測驗
研究區」 ；科學園網站為師大物理系黃福坤教授架設管理，是一個提供老師開設
線上課程的空間。本研究使用網站內提供之「線上測驗」功能，學生必須要在線
上註冊，利用帳號密碼登入課程，方可進行測驗。本測驗設定只能作答一次，並
且每大題分頁呈現，學生答完一題後，若按下『儲存答案』按鈕，則系統會自動
轉接到下一題，並且不能再修改答過之題目。
本測驗範圍為一維直線運動，測驗範圍包含位置、位移、速度、加速度等物
理量之概念，以及等速度、等加速度的應用，不含相對運動單元。一維直線運動
為現行高二物理第一章之教學內容，為高中物理最基礎的一章，本研究為探討學
生在不同試題形式的表現，特意挑選本基礎章節，希望盡量降低學生在物理單元
成績上之差異因素。所有學生進行測驗時，皆已學習該單元超過一學期以上，並
圖 3.2-1 科學園網站 物理專區 （為尊重個人隱私，將其他相關教師的名字隱藏。）32
且由於現行之課程綱要 ，目前學校的課程進度幾乎都還是持續複習及使用一維直
線運動課程中之觀念及公式，因此大部分學生應具備一定之熟悉度。
本研究訪問並綜合基層物理教師之建議，挑選一維直線運動單元中的基本
概念以及平日測驗中學生易混淆之概念來進行測驗。 由大學教授及數位中學教師
共同討論修改後，再經由約 30 位的學生預測，並實際訪問其中 4 位學生，確認
試題的呈現或敘述是學生所瞭解的，才對學生進行正式施測。
本研究根據試題形式、題目類型、答題型態，將 ODMOT 中 46 小題根據不
同的類別分類，以下將個別說明分類方式及結果。
（一）試題形式
試題形式包含「傳統試題」24小題與「模擬試題」22小題，為避免因題目
所測驗之概念難度不同造成之差異，兩種試題形式的題目實為互相搭配，
以測驗相同之物理概念。衡量學生作答前後順序的情緒影響，本研究將兩
種形式的題目混合順序出現 ，以先出現學生較熟悉的傳統試題及較簡單的
試題為原則排序，之後再出現需要操作動畫、思考及計算的題目（詳細順
序見附錄二）。ODMOT所有題目的試題形式與內容分類，見表3.2-1：
表 3.2-1    ODMOT 所有題目的試題形式與內容分類
試題形式
內 容
傳統試題 模擬試題
速度與速率 3,5,7, 10,12,
加速度 4,6,8, 11,13
圖表應用
1,2,14,15,16,17,18,19,
20,25,26,42,43,44,45,46
9,21,22,23,24,29,
30,31,32,33,40,41
等加速度運動應用 27,28 34,35,36,37,38,3933
將兩種不同的試題形式分述如下：
1. 傳統試題
傳統試題蒐集或改編自現行高中教材（課本、講義、題庫等），由研
究者與指導教授及多位高中教師一同挑選合適之試題，進行討論及改寫，
並與模擬動畫題之間做觀念配搭。傳統試題主要以文字敘述方式呈現，部
分題目搭配圖片及圖表，為台灣學生熟悉之測驗題型。
2. 模擬動畫試題
本研究中用於製作模擬動畫試題的軟體 ， 是使用由西班牙 Universidad
de Murcia 的 Francisco Esquembr 設計的簡易模擬動畫設計環境 Easy Java
Simulations（簡稱 EJS） ，並使用 Wolfgang Christian 所開發的物理開放程
式碼。EJS 是針對不具備專業程式設計能力學習科學的學生、科學教師或
科學相關研究者所設計，是用來製作科學模擬動畫的電腦環境，其設計理
念便是希望動畫程式的設計者能夠花更多時間於所欲模擬科學現象之數
學模型的描述與流程規劃，而減少相關的軟體程式寫作或技巧的負擔，而
且仍然能夠製作出有一定水準的模擬動畫。EJS 的中文化由台灣師大物理
系黃福坤教授製作，並置放於系站內之「物理教學示範實驗室網站」
（http://www.phy.ntnu.edu.tw/demolab/index.htm） ，供教育研究者及學校老
師自由下載使用。
在物理課程中，EJS 模擬可以協助學生將對應的科學概念更明確的呈
現；而在本研究中，使用 EJS 設計的模擬動畫試題，其目的有：(1)以動
畫取代文字描述，動態呈現題目情境，以第 10 題為例（圖 3.2-2），當學
生按下「啟動」後將會觀察到車子運動狀況，以回答問題。(2)部分題目
必須反覆操作、觀察動畫情境，並整理從題目所提供的數據作答，以 21-24
題為例（圖 3.2-3），學生必須觀察車子運動情形，並搭配動畫中所提供
的數據，去整理並計算 V-t 圖上要求的點。因此，模擬動畫試題會具有下
述兩種特性：(1)學生藉由反覆操作動畫並觀察模擬現象蒐集解題資訊，34
而非由文字敘述獲得。(2)由模擬取代文字呈現出題目情境或答案選項，
可評量學生是否清楚真實現象與數學方程式、圖表之間的關連。
圖 3.2-3 必須反覆操作、觀察、整理動畫情境來作答的題目（本題為填充題）
圖 3.2-2 以非文字方式直接呈現題目情境（本題為選擇題）35
（二）題目類型
本研究之測驗題目類型包含選擇題、填充題和作圖題，為了讓學生的
電腦使用熟悉度影響因素降到最低，選擇題（圖 3.2-2）作答方式均使用
「點選」方式，避免學生因需要自行輸入選項（例如 A、B、C…）而受
鍵盤熟悉度影響作答；填充題（圖 3.2-3）答案僅限於「數字」 ，方便學生
僅使用電腦鍵盤右方集中的數字鍵即可輸入答案；作圖題（圖 3.2-4）則
顯示出可拖曳的點，並以搭配題目設計，以程式限制拖曳點的位置僅能在
整數位置停留，以增加拖曳繪圖的操作容易度。並在學生畫完後，有明顯
按鈕可供學生檢查圖表上對應的點。
圖 3.2-4 作圖題，必須以滑鼠拖曳點來畫圖36
ODMOT 各題的題目類型與內容分類，見表 3.2-2：
表 3.2-2    ODMOT 所有題目的題目類型與內容分類
題目類型
內 容
選擇題 填充題 作圖題
速度與速率 3,5,7 10,12
加速度 4,6,8 11,13
X-t 圖 43 44,45,46
V-t 圖
1,2,9,25,
26,40,41,42
14,15,16,17,19,18,
20,21,22,23,24,30,33
29,31,32
等加速度運動
應用
27,28,34,35,36,37,38,39
（四）答題型態
根據答題時的能力需要及要求答題的方式，將試題分成「概念答題」 、 「圖
表答題」 、 「計算答題」三類：
1. 要求回答出文字或動畫呈現的情境題 （不含圖表題目）中呈現的各種性
質或物理量，則稱「概念答題」 。
2. 僅測驗有關圖表的對照及轉換能力，不牽涉計算；或要求根據情境選擇
或畫出圖表（V-t 圖、X-t 圖或 a-t 圖） 、必須回答圖表中的情境或表上
某一個位置代表的意義，則稱「圖表答題」 。
3. 必須依靠計算才能得到答案，則稱「計算答題」 。
ODMOT 所有題目的答題型態與題目性質，見表 3.2-3：37
表 3.2-3 ODMOT 所有題目的題目性質與答題型態
以傳統試題及模擬試題區分 以圖表及非圖表區分 題目性質
答題型態
傳統試題 模擬試題 圖表 非圖表
概念 3,4,5,6,7,8
10,11,12,
13,34,35,37
3,4,5,6,7,
8,10,11,12,
13,34,35,37
圖表
1,2,17,18,19
25,26,42,43
9,23,29,
32,33,40,41
1,2,9,17,18,
19,23,25,26,29,
32,40,41,42,43
計算
14,15,16,20,
27,28,36,38,39
21,22,24,30,
31,33,44,45,46
14,15,16,20,21,
22,24,44,45,46
27,28,30,31,
33,36,38,39
註：將出題性質分為「圖表」及「非圖表」試題，可更進一步清楚區別要求「概念答題」與「圖
表答題」的出題差異。另外在根據之前定義的試題形式，分為「傳統試題」和「模擬試題」。38
第三節 研究流程的進行
確認研究目的
形成研究問題
學習 EJS
收集文獻資料
設計模擬試題
挑選編寫傳統試題
討論編修並進行預測
選擇 SEVs 問卷
ODMOT 正式施測
設計發展 ODMOT
SEVs 問卷正式施測
收集高中教材題庫
施測結果分析
結果歸納分析
撰寫研究報告39
第四節 資料處理與分析
所有的測驗至少均於一週前通知該校受試班級物理科任課教師及學生 ，其中
兩所學校為研究者親自到現場施測，另外三所學校由任課教師於課堂中進行，問
卷回收率幾乎為 100％，以作答時間連續者（於同一段連續的時間內將題目寫
完，未中斷作答者）為有效作答，排除資料遺漏者以及答題不一致之問卷，針對
最後有效受試者 408 人（男生 257 人，女生 151 人）之問卷/測驗進行分析。
一、 科學認識觀（SEVs）問卷分析：
以主成分因素分析 408 人的作答結果 ，挑出各個向度中具有代表性的題
目，統計每人於各向度之平均分數，並加總為 SEVs 總分。由各向度分數表、
相關表與性別差異比較，可知本研究群（自然組學生）其科學認識觀之分佈
狀況。
將 SEVs 總分依照高低排序，從中選出「建構組」 （前 15%高分）與「實
徵組」 （後 15%低分）代表群，作為比較物理測驗表現之依據。另外分數介
於此兩者之間的，即表示其科學認識觀為建構、實徵混合觀點，稱為「平均
組」 ，本研究僅比較 SEVs 分數極端者，本研究對於「平均組」的分數及表
現不進行比較。
另將SEVs中五個向度之分數分別依照高低排序 ， 從中選出各向度的 「建
構組」 （各向度前 15%高分）與「實徵組」 （各向度後 15%低分）代表群，
作為分組比較物理測驗表現之依據。40
二、 一維直線運動測驗（ODMOT）分析：
分析 408 人 ODMOT 的作答結果，計算本測驗之高低分組答對率，各
題鑑別度、難度及信度。並分三步驟進行統計分析：
（1）以描述性統計全體學生在總分、模擬試題和傳統試題的得分狀況，比
較學生在兩種試題形式得分之相關程度，並以 T 檢定比較高中自然組
男女生在不同形式試題中的得分差異。
（2）將學生依照總分高低分群為高、中、低分組，比較三組學生在總分、
模擬試題和傳統試題的得分情形，並以 T 檢定探討在各組中不同性別
學生的差異狀況。
（3） 根據本章第二節所提到之試題分類方式，另外針對不同試題形式之 「傳
統試題」 、 「模擬試題」 ，以及不同答題型態之 「概念答題」 、 「圖表答題」 、
「計算答題」分別計分，並以 T 檢定比較學生在各類別之得分情形以
及差異狀況。
三、 科學認識觀與測驗題目各類別之相關分析：
比較學生的 SEVs 總分與 ODMOT 中傳統試題、模擬試題分項得分與總
分的相關。並以 T 檢定比較由 SEVs 總分所挑出的「建構組」及「實徵組」
學生在 ODMOT 的各項得分差異。另外比較 SEVs 五個向度的得分以及
ODMOT 得分的相關，並以各向度分數為基準，各自挑出其中的「建構組」
及「實徵組」學生來比較 ODMOT 的得分表現。另外也以 ODMOT 表現檢
定不同科學認識觀的學生，在各向度中的性別差異狀況。
以同樣的分析方式，比較不同 SEVs 的學生在各答題類型的表現。41
第四章 研究結果
第一節 科學認識觀
本節根據「多向度科學認識觀問卷」 （SEVs 問卷）之分析結果來討論，首先
根據主成分分析，找出內部一致性較高之題目作為最後計分依據，計算高中自然
組學生在各向度之得分以及總分，分析男女學生的得分差異、各向度之得分相
關，並與研發本問卷之國內學者 Tsai ＆  Liu（2005）研究做比較。
一、 「多向度科學認識觀問卷」之主成分因素分析：
「多向度科學認識觀問卷」包含五個向度，共 35 小題，每一小題以 Likert
量表五等第的方式選擇，得分越高者越偏向建構觀點，得分越低者則越屬於實徵
觀點。對 35 小題進行主成分因素分析（Principle component factor analysis） ，將
17 個因素負荷量小於 0.45 的小題刪除 ， 並求問卷信度之內部一致性 ： 以 Cronbach
α 係數表示，Hatcher 和 Stepanski（1994）認為，對於社會科學研究而言，α 若在
0.55 以上即具有統計上的價值。
剩餘 17 小題各分佈在五個本徵值超過 1.0 的五個因素內（本徵值分別為
2.374、1.953、1.737、1.707、1.595，見表 4.1-1） ，總解釋變異量為 55.09%，其
中「社會協商的角色（SN） 」有 5 小題，問卷信度 α＝0.70； 「科學知識的變動性
與暫時性（CT） 」有 3 小題，信度 α＝0.61； 「科學知識發明與創造（IC） 」有 3
小題，信度 α＝0.62； 「文化衝擊（CU） 」有 3 小題，信度 α＝0.55； 「理論承載的
探索（TL） 」有 3 小題，信度 α＝0.56；整個量表的信度是 0.68，雖然不甚高但
尚具有良好的內部一致性。42
表 4.1-1    SEVs 主成分因素分析表（各因素順序依照本徵值的大小排列）
fator1
SN
fator2
CT
fator3
IC
fator4
CU
fator5
TL
Factor 1: The role of social negotiations(SN)    α=0.70
SN22 0.687
SN23 0.738
SN24 0.601
SN26 0.633
SN27 0.639
Factor 2: The changing and tentative feature of science knowledge (CT), α= 0.61
CT18 0.758
CT19 0.542
CT21 0.701
factor3: The invented and creative nature of science (IC), α=0.62
IC01 0.469
IC03 0.808
IC06 0.733
Factor 4: The cultural impacts (CU), α= 0.55
CU30 0.797
CU31 0.621
CU35 0.572
Factor 5: The theory-laden exploration (TL), α= 0.56
TL11 0.526
TL12 0.654
TL14 0.595
本徵值 2.374 1.953 1.737 1.707 1.595
解釋變異量 13.96% 11.49% 10.21% 10.04% 9.38%
總解釋變異量 55.09%
將此結果與 Tsai ＆  Liu 之研究結果（總 α＝0.67，總解釋變異量 53%）比較，
除 CU 向度所分析挑選出之題目完全相異之外，其餘各向度所挑出之題目大部分
均相同（主成分因素分析結果對照表見附錄三） 。43
二、 SEVs 各向度的得分與 SEVs 的總分
根據第一節所得之量表，用以計算 408 位高中自然組學生的得分，先計算各向度
的平均得分，加總後稱為 SEVs 總分，因為有五個向度，因此以 SEVs 總分除以
5 為 SEVs 總平均分數。本研究中高中自然組學生 SEVs 的總平均分數為 3.99，
標準差 0.40。而各向度平均得分如表 4.1-2 所示，平均數在 3.65～4.33 之間，標
準差在 0.52～0.63 之間。其中分數最高、意見最為集中者為 IC 向度（科學知識
發明與創造，平均 4.33，標準差 0.52，分數範圍 2.67-5） ，表示高中自然組學生
普遍認同科學知識的本質是「被發明的」 ，並且科學家的想像力和創造力在科學
知識的發明上扮演重要的角色。另外 TL 向度（理論承載的探索） 、CT 向度（科
學知識的變動性與暫時性） 平均分數亦高於 4 分，表示高中自然組學生普遍能接
受科學知識的暫時性 ，並認為科學家本身所持的理論會對其科學知識有相當的影
響。
另外與 Tsai ＆  Liu 研究相比，同樣以高中生為受試者，表 4.1-3 同時呈現
Tsai ＆  Liu 之研究數據與本研究數據，發現兩研究中各向度的高低分、範圍、
標準差等大部分都很相近，尤其在 TL、CT、SN 三向度呈現較高度的一致性，
可見自然組學生對於科學家理論會影響科學知識、科學的暫時性、以及科學社群
的協商對科學知識的影響這三個向度的看法，和一般高中生並無兩樣。但本研究
也發現，相較於其他向度來說，Tsai ＆  Liu 研究中之 IC 分數（4.05）較本研究
（4.33） 為低，並且意見變異程度 （Tsai ＆  Liu 標準差 0.60，本研究 0.52） 較大；
由於 Tsai ＆  Liu 研究中的對象不限於高中自然組學生，並包含社會組及部分高
職之學生，可說是代表普遍所有高中學生的想法，因此對於科學知識的發明和創
造本質看法較不那麼集中或不確定；類似的結果更反應在 CU 向度 （文化衝擊） ，
在本研究中 CU 向度分數 3.76 較低 ， 標準差 0.63 則與其他向度相近 ， 但在 Tsai ＆
Liu 研究中，CU 平均分數 3.65 最低，標準差則高至 0.83，在兩研究中明顯偏高，
表示若受試者包含主修不同學科的高中生 ，對文化衝擊對科學的看法則的不一致44
情形更為明顯，兩研究中 CU 向度的範圍均為 1～5，更說明其實兩種受試者群
在 CU 向度都比其他向度更有極端的觀點。另外，兩研究中的學生群在 CT 平均
分數（4.22  &  4.21）相接近，且均偏高，這結果對應到 Lederman 和 Q’Malley’s
（1990）的研究發現，顯示一般大多數高中生普遍接受科學知識的是會變化的，
並認為科學家本身所持的理論會影響科學知識的產生。同時在林宜汶（2005）碩
士論文中，以同樣的量表調查中部就讀科學系所大學生的科學認識觀，也同樣顯
示 CT 分數（平均＝4.03）是五向度中分數最高的，而這些大學生之前幾乎就是
來自於高中自然組的學生。
表 4.1-2    SEVs 各向度平均分數表
平均數 標準差 分數範圍
IC 4.33 0.52 2.67-5
TL 4.00 0.60 1.67-5
CT 4.21 0.63 1.33-5
SN 3.65 0.60 1.60-5
CU 3.76 0.63 1-5
SEVs 總分平均 3.99 0.40 2.55-5
各向度滿分與 SEVs 平均滿分皆為 5 分
表 4.1-3    SEVs 各向度分數與 Tsai ＆  Liu（2005）研究比較表
向度 平均（T&L/本） 標準差（T&L /本） 範圍（T&L /本）
IC 4.05/4.33 0.60/0.52 2.25-5/2.67-5
TL 3.96/4.00 0.58/0.60 2-5/1.67-5
CT 4.22/4.21 0.59/0.63 2.33-5/1.33-5
SN 3.77/3.65 0.60/0.60 1.67-5/1.60-5
CU 3.65/3.76 0.83/0.63 1-5/1-5
T&L 數據引自 Tsai& Liu (2005),  p.1628.
三、 男女生在 SEVs 各向度的得分與 SEVs 的總分
接下來比較男女生在 SEVs 各向度的得分。根據表 4.1-4 顯示，自然組學生
在 SEVs 各向度分數上，男女得分均沒有明顯的分數差異。但在 Tsai ＆  Liu 的
研究結果（表 4.1-5）中，其發現男女在 IC 與 CT 向度有顯著差異；推測差別應45
該來自本研究的受試學生來源較為一致，均為自然組學生，本身對科學已有一定
興趣，且由於課程的安排，自然組學生無論男女都比其他社會組學生受較多的科
學訓練，因此男女觀點差異不大。在 SEVs 總分平均的部分，男女分數亦沒有顯
著差異（男＝3.989、女＝3.986），代表在高中自然組學生中，男女生對科學認
識觀並無差異，並且其平均得分均偏向建構觀點。
表 4.1-4 性別在 SEVs 各向度的分數差異表（本研究）
向度 性別 平均 標準差 t
IC M 4.32 0.55 -0.09
F 4.33 0.48
TL M 4.00 0.63 0.28
F 3.99 0.55
CT M 4.20 0.67 -0.46
F 4.26 0.56
SN M 3.67 0.64 0.64
F 3.63 0.53
CU M 3.76 0.64 -0.14
F 3.76 0.60
M=257 F=151
表 4.1-5 性別在 SEVs 各向度的分數差異表（Tsai ＆  Liu）
向度 性別 平均 標準差 t
IC M 4.12 0.60     2.86**
F 3.98 0.59
TL M 3.99 0.55 1.25
F 3.93 0.61
CT M 4.30 0.54     3.47**
F 4.14 0.62
SN M 3.78 0.60 0.05
F 3.77 0.61
CU M 3.67 0.85 0.54
F 3.64 0.82
**p<0.01    M=301 F=312. Tsai& Liu (2005),  p.1628.46
四、 SEVs 各向度之間的相關
由表 4.1-6 可看出個向度之間的相關情形，表中顯示各向度之間的相關程度均達
到顯著（p<0.01） 。此相關程度對照於 Tsai ＆  Liu 的研究結果（表 4.1-7）可發
現，Tsai ＆  Liu 的研究中向度間的相關情形較本研究少。推論因本研究受試者
為自然組學生，同質性較高，因此各向度雖然只呈現低度顯著正相關，亦即各向
度仍有一定程度之相互獨立情形 ，但仍表示自然組學生在各不同向度之間的觀點
仍較具有一致性。此結果對照表 4.1-8，在林宜汶（2005）研究中，調查中部大
學基礎科學系所（物理、化學、數學）大學生的科學認識觀，亦顯示每個向度之
間均有顯著正相關結果。然而此三研究中亦有相同點，即 TL 向度（理論承載的
探索）都與其他另外四個向度有相關，可知對於科學家本身理論與科學知識的影
響，影響學生整體的科學認識觀點較大。
表 4.1-6 本研究 SEVs 各向度相關表
向度 IC TL CT SN CU
IC 1 0.39** 0.41** 0.29** 0.37**
TL 1 0.42** 0.19** 0.34**
CT 1 0.17** 0.31**
SN 1 0.19**
CU 1
**. 在顯著水準為 0.01 時  (雙尾)，相關顯著。
表 4.1-7    Tsai ＆  Liu 研究之 SEVs 各向度相關表
向度 IC TL CT SN CU
IC 1 0.18** 0.16** 0.07 0.01
TL 1 0.15**     0.27**   0.19**
CT 1 0.03 0.09*
SN 1 0.00
CU 1
*. 在顯著水準為 0.05 時  (雙尾)，相關顯著。
**. 在顯著水準為 0.01 時  (雙尾)，相關顯著。
本表引自 Tsai& Liu (2005),  p.1629.47
表 4.1-8 林宜汶（2005）研究之 SEVs 各向度相關表
向度 IC TL CT SN CU
IC 1 0.27** 0.36** 0.37**   0.23**
TL 1 0.38** 0.21**   0.28**
CT 1 0.44**   0.31**
SN 1 0.11*
CU 1
*. 在顯著水準為 0.05 時  (雙尾)，相關顯著。
**. 在顯著水準為 0.01 時  (雙尾)，相關顯著。
本表引自林宜汶（2005）。頁35。
五、 建構組與實徵組
（一）根據 SEVs 總分分組
根據第一節所討論之量表上的題目，將所有學生各向度的平均分數加總，得
到 SEVs 總分。在 408 為受試者之中，平均 SEVs 總分為 19.94，標準差 1.98，標
準誤 0.098，分數範圍 12.73-25，所有學生的 SEVs 成績是一個連續的分佈，表
示從實徵觀點的學生到建構觀點的學生都有（Tsai, 1998a, 1998b, 2000） 。
本研究為了比較建構組與實徵組學生的成績表現，比照 Tsai（1998a, 1998b,
2000）的研究模式，將 SEVs 總分前 15%高分者，歸類為「建構組」 ，建構組的
學生科學認識觀較偏向建構觀點；後 15%低分者，其科學認識觀較偏向實徵觀
點，歸類為「實徵組」 ；中間分數的學生，表示其認識觀介於建構觀點與實徵觀
點之間，視為「平均組」 。
合併相同分數的受試者後， 「建構組」共挑出 61 人，佔總人數 14.95%， 「實
徵組」則挑出 62 人，佔總人數的 15.20%，其餘列入平均組（表 4.1-9） 。其中男
女生在這三組之中的人數及該性別本身之分佈比例，見表 4.1-10。
表 4.1-9 不同 SEVs 組的人數及分佈比例
SEVs 組 建構組 實徵組 平均組
人 數 61 62 285
百分比 14.95% 15.20% 69.85%48
表 4.1-10 男女生在各 SEVs 組中的分佈比例
性別 建構組 實徵組 平均組 總和
人數 48 44 165 257
男生
比例 18.68% 17.12% 64.20% 100%
人數 13 18 120 151
女生
比例 8.61% 11.92% 79.47% 100%
由表 4.1-10 可知，男生在建構組的分佈比率 （18.68％） 相近於實徵組 （17.12
％），女生在實徵組的分佈比率（11.92%）大於建構組（8.61%），由於「建構
組」 與 「實徵組」 表示其科學認識觀具有最明顯肯定的傾向，而相對於男生而言，
女生在這兩組的人數分佈差異大 ，顯示女生有較多比例傾向於傳統的科學認識觀
（實徵觀點）。另外，我們發現男生在平均組的分佈比率（64.2%）明顯小於女
生的分佈比率（79.47%），顯示出相對於男生，女生無論在建構組或實徵組的分
佈比率都比較小；雖然由之前的分數看來，男女生在 SEVs 各向度上的得分上並
沒有差異，也就是說，男女生同樣都有較極端的建構觀點和實徵觀點；但是在人
數分佈比例上的差異，說明相對於男生而言，女生具有極端意見者較少，顯示在
對科學認識觀點上，大多數女生意見比較集中在中庸觀點；這可能與大部分女生
在成長過程中，多被教導含蓄、溫柔等特質，因而會「強烈的」表達出自己意見
的女生較少，當面對必須從五種不同強度的選項 （幾乎完全同意、大致而言同意、
同意與不同意的程度幾乎相同、大致而言不同意、幾乎完全不同意）表達己見的
「科學認識觀問卷」時，就比較容易傾向去選擇不那麼強烈的描述項目，也因此
造成女生比男生更多比例分佈在「平均組」 。
（二） 根據各向度分數分組
由於 SEVs 總分實際上是由五個向度的平均分數加總而來，但每個向度其實
各有其特質及相異處，因此另外根據 SEVs 五個向度來分組，分別找出屬於各向
度的建構組及實徵組。與 SEVs 總分分組方式相同，以前 15%高分、後 15%低分
為基準歸類，同樣合併相同的分數，但因為各向度分數分佈情形不同，因此由各49
向度挑選出的建構組與實徵組人數和比例上會很不一樣 ，但挑選的仍是最極端觀
點的學生。表 4.5-2 顯示各向度挑出之建構組與實徵組人數及比例。
表 4.1-11 各向度中 SEVs 組的挑選分數、人數及比例
向度 SEVs 組 分數 人數 百分比
建 >4.67 76 18.63%
IC
實 <3.67 62 15.20%
建 >4.33 82 20.10%
TL
實 <3.33 72 17.65%
建 >3.33 76 18.63%
CT
實 <4.67 52 12.75%
建 >4.20 74 18.14 %
SN
實 <3.00 64 15.69%
建 >4.33 97 23.77%
CU
實 <3.00 63 15.44%
在這五個向度中所挑出來的建構組與實徵組中，男女生人數分佈列於表
4.1-12。性別分佈情況與以 SEVs 總分分組時類似，無論哪一個向度，男生本身
在建構組（平均 21.58%）與實徵組（平均 16.58%）的比例都較女生本身（平均
分佈比例，建＝17.22%，實＝13.25%） 為高，與根據 SEVs 總分分組時結果相似，
顯示出無論以哪一個向度做為評斷基準區分 SEVs 組時，相對於男生而言，女生
具有極端意見者比例均較少。
表 4.1-12 男女生在各向度各 SEVs 組中的分佈比例
性別 SEVs 組 IC TL CT SN CU
人數 51 53 53 53 61
建構組
比例 19.84% 20.62% 20.62% 20.62% 23.74%
人數 40 48 38 44 43
男生
實徵組
比例 15.56% 18.68% 14.79% 17.12% 16.73%
人數 21 29 23 21 36
建構組
比例 13.91% 19.21% 15.23% 13.91% 23.84%
人數 22 24 14 20 20
女生
實徵組
比例 14.57% 15.89% 9.27% 13.25% 13.25%50
第二節 一維直線運動線上測驗
本節分析「一維直線運動線上測驗（ODMOT） 」之測驗結果，分析高中自
然組學生在各種不同試題形式的得分情形，並比較男女生的得分表現。
在 ODMOT 試題方面，參考郭生玉（民 74）的用法，計算前 27%的「高分
組答對率（PH） 」與後 27%的「低分組答對率（PL） 」後，將全部 46 小題的難易
度 （item difficulty index，以 P 表示，P=(PH+PL)/2） ，與鑑別度 （item discrimination
index，以 D 表示，D=PH-PL）算出，見表 4.2-1。
表 4.2-1    ODMOT 46 小題答對率、難易度、鑑別度
題號 PH PL 難易度 鑑別度 題號 PH PL 難易度 鑑別度
1 0.99 0.89 0.94 0.10 24 0.84 0.32 0.58 0.52
2 0.97 0.87 0.92 0.11 25 0.67 0.34 0.50 0.33
3 0.99 0.78 0.89 0.21 26 0.83 0.41 0.62 0.43
4 0.97 0.74 0.85 0.22 27 0.94 0.33 0.63 0.61
5 1.00 0.94 0.97 0.06 28 0.90 0.22 0.56 0.67
6 0.98 0.82 0.90 0.16 29 0.97 0.55 0.76 0.43
7 1.00 0.95 0.97 0.05 30 0.90 0.58 0.74 0.32
8 0.97 0.96 0.97 0.01 31 0.80 0.09 0.44 0.71
9 0.91 0.61 0.76 0.30 32 0.84 0.15 0.50 0.69
10 1.00 0.93 0.96 0.07 33 0.90 0.28 0.59 0.61
11 1.00 0.85 0.92 0.15 34 1.00 0.90 0.95 0.10
12 0.97 0.94 0.95 0.03 35 0.99 0.76 0.88 0.23
13 0.99 0.92 0.96 0.07 36 0.97 0.62 0.80 0.35
14 0.68 0.49 0.58 0.19 37 0.99 0.88 0.93 0.11
15 0.88 0.54 0.71 0.34 38 0.95 0.65 0.80 0.30
16 0.88 0.61 0.74 0.27 39 0.67 0.23 0.45 0.44
17 0.90 0.73 0.82 0.17 40 0.80 0.49 0.64 0.31
18 0.90 0.65 0.77 0.25 41 0.64 0.38 0.51 0.26
19 0.81 0.64 0.72 0.17 42 0.97 0.89 0.93 0.08
20 0.97 0.84 0.91 0.13 43 0.96 0.83 0.89 0.12
21 0.80 0.26 0.53 0.54 44 0.96 0.31 0.63 0.65
22 0.43 0.18 0.31 0.26 45 0.87 0.15 0.51 0.72
23 0.92 0.42 0.67 0.51 46 0.97 0.34 0.65 0.6351
另圖示 46 小題的難易度與鑑別度關係，可看出 ODMOT 大部分試題的難度不
高，應由於本單元為基礎單元所致。
圖 4.2-1    ODMOT 46 小題難易度與鑑別度關係圖
圖 4.2-1    ODMOT 46 小題難易度與鑑別度關係圖
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一、 ODMOT 統計結果
表 4.2-2 顯示高中自然組學生在 ODMOT 的統計結果，並將 ODMOT 依照不
同題目呈現分為傳統試題及模擬試題來計分。其中模擬試題的平均得分（16.76）
較傳統試題（18.88）為低，並且模擬試題的標準差較大（3.57） ，表示學生在模
擬試題的分數較為分散。並根據之前 46 小題難易度與鑑別度的計算結果，另算
出整個 ODMOT、傳統試題與模擬試題的平均難易度與鑑別度。
表 4.2-2    ODMOT 總分與傳統/模擬試題之統計結果
計分項目 平均數 標準差 標準誤 難易度 鑑別度
ODMOT 總分 35.64 5.96 0.29 0.744 0.305
傳統試題 18.88 3.12 0.15 0.774 0.278
模擬試題 16.76 3.57 0.18 0.710 0.332
ODMOT 總分滿分 48，傳統試題、模擬試題滿分各為 24
表 4.2-3 由 T 檢定比較傳統試題與模擬試題的難易度和鑑別度，發現兩者差
異並未達顯著水準，亦即平均來說，模擬試題和傳統試題都有相似的難易度和鑑
別效果。同時表 4.2-3 可看出學生在模擬試題與傳統試題的得分具有顯著正相關
（r＝0.583），顯示學生在這兩種不同類型的試題得分，具有相當的一致性。
表 4.2-3 ODMOT 中傳統/模擬試題的難易度和鑑別度比較
檢定項目 題目類型 平均數 標準差 標準誤 t
難易度 傳統試題 0.77 0.16 0.03 1.204
模擬試題 0.71 0.20 0.04
鑑別度 傳統試題 0.28 0.22 0.05 -0.859
模擬試題 0.33 0.20 0.04
表 4.2-4 傳統/模擬試題之 Person 相關表
傳統試題 模擬試題
傳統試題 1 0.583
＊＊
模擬試題 0.583
＊＊ 1
**. 在顯著水準為 0.01 時  (雙尾)，相關顯著。53
根據郭生玉（1985）之挑選原則，將學生依照 ODMOT 總分的高低，分為
三「分數組」，取前 27%為高分組，後 27%為低分組，其餘列為中分組；合併
相同分數後，三個分數組的人數和分佈狀況如表 4.2-5，並由 F 檢定可知三分數
組的不同對於總分、傳統試題或模擬試題確實都有影響（表 4.2-6）。
表 4.2-5 高中低分數組的人數及分佈比例
分數組 高分組 中分組 低分組
人 數 115 180 113
百分比 28.20% 44.10% 27.70%
表 4.2-6 高中低分數組在 ODMOT 總分與傳統/模擬試題之統計結果
計分項目 分數組 平均數 標準差 標準誤 F 檢定
高分組 42.60 2.02 0.19 1121.7
＊＊＊
中分組 36.00 2.25 0.17
ODMOT
總分
低分組 27.97 2.73 0.26
高分組 21.98 1.41 0.13 418.5
＊＊＊
中分組 19.22 1.80 0.13 傳統試題
低分組 15.18 2.08 0.20
高分組 20.62 1.80 0.17 416.6
＊＊＊
中分組 16.78 1.97 0.15 模擬試題
低分組 12.80 2.38 0.22
***. 在顯著水準為 0.001 時  (雙尾)，相關顯著。54
二、在 ODMOT 中的性別差異
高中自然組男女生在 ODMOT 總分上，其平均得分男生顯著高於女生。將
題目分為模擬試題和傳統試題分別計分時，男生得分也都顯著高於女生，但在模
擬試題的 t 值較大，差異比傳統試題更為明顯。
表 4.2-7 男女生在 ODMOT 總分與傳統/模擬試題之統計結果
計分項目 性別 平均數 標準差 標準誤 t
M 36.83 5.64 0.35 5.469
＊＊＊
ODMOT
F 33.60 5.96 0.49
M 19.41 2.94 0.18 4.602
＊＊＊
傳統試題
F 17.97 3.23 0.26
M 17.42 3.45 0.22 5.035
＊＊＊
模擬試題
F 15.63 3.50 0.28
M=257    F=151
表 4.2-8 分別以各分數組來比較男女生的得分，根據 t 檢定發現，ODMOT 總分
僅在中分組稍有差異（p<0.05） ，男生分數明顯高於女生；而在模擬試題與傳統
試題的得分上，雖然在各分數組中男生的分數似乎都較高，但均未達顯著差異。
由此可知，在本測驗中，男女生無論在 ODMOT 總分、傳統試題或模擬試題，
均有能力拿到同樣的高分，也可能得到同樣的低分。55
表 4.2-8 高中低分數組中，男女生在 ODMOT 總分與兩種試題形式得分之統計結果
計分項目 分數組 性別 平均數 標準差 標準誤 t
男 42.73 2.08 0.22 0.258
高分組
女 42.19 1.79 0.35
男 36.27 2.14 0.20   2.146
＊
中分組
女 35.52 2.37 0.29
男 28.43 2.46 0.34 1.697
ODMOT
低分組
女 27.56 2.92 0.38
男 22.06 1.44 0.15 0.853
高分組
女 21.74 1.29 0.25
男 19.28 1.80 0.17 0.553
中分組
女 19.12 1.82 0.23
男 15.39 1.80 0.24 1.034
傳統試題
低分組
女 14.98 2.32 0.30
男 20.67 1.91 0.20 0.031
高分組
女 20.44 1.42 0.27
男 16.99 1.97 0.18 1.938
中分組
女 16.40 1.92 0.24
男 13.04 2.37 0.32 1.030
模擬試題
低分組
女 12.58 2.38 0.31
*. 在顯著水準為 0.05 時  (雙尾)，相關顯著。
由於受試者來源是自然組的學生，原本在男女生人數上就有差異，但由表 4.2-8
可以發現，男生女生雖然在人數上有差異，但在各自的分佈比例上，於中分組的
分佈比例相當接近（男生 44.75%，女生 43.05%） ，但在高低分組的分佈卻有明
顯的差異，男生在高分組的分佈為 34.24％，而女生僅為 17.88%，幾乎只有男生
比例的一半；而因此在低分組的分佈恰好相反，男生本身的分佈比例為 21.01%，
約為女生本身分佈比例 39.07％的一半。也就是說男生在高分組的人數比例較低
分組為高，女生在低分組的人數比例較高分組為高。56
表 4.2-9 男女生在高中低分數組的分佈比例
性別 高分組 中分組 低分組 總和
男生 人數 88 115 54 257
比例 34.24% 44.75% 21.01% 100%
女生 人數 27 65 59 151
比例 17.88% 43.05% 39.07% 100%
由以上分析可知，ODMOT 的男女分數差異，主要原因有二， （1）男女生本
身的分佈比例差異， （2）中分組的男女生分數差異。由於男女生幾乎都可以拿到
同樣的高分或低分，但是男生本身在高分組的分佈比例比低分組的多，女生則相
反，是在低分組的分佈比例較高分組的多；而在中分組的部分，雖然兩性別本身
分佈比例幾乎相同，但是分數上男生顯著高於女生，因此最後造成男生總平均分
數較女生為高的結果。
圖 4 . 2 - 2 男女生在各分數組的分佈比例
圖
1 7 . 8 8 %
3 4 . 2 4 %
4 4 . 7 5 %
2 1 . 0 1 %
4 3 . 0 5 % 3 9 . 0 7 %
0 . 0 0 %
1 0 . 0 0 %
2 0 . 0 0 %
3 0 . 0 0 %
4 0 . 0 0 %
5 0 . 0 0 %
男生 3 4 . 2 4 % 4 4 . 7 5 % 2 1 . 0 1 %
女生 1 7 . 8 8 % 4 3 . 0 5 % 3 9 . 0 7 %
高分組 中分組 低分組57
三、男女生在不同答題型態之得分情形
另外表 4.2-10 根據不同的答題型態，將 ODMOT 分為「概念答題」 、 「圖表
答題」 、 「計算答題」三項分別計分，發現男女生在「概念答題」上沒有差異，表
示男女生在理解試題情境中的物理量和物理概念上能力相當 。 另外 ， 男女生在 「圖
表答題」與「計算答題」上，差異最為顯著（p<0.001） 。 「圖表」在物理課程中
被視為較高階的能力，DES （1988） 顯示英國在一九八四年的一次全國性調查中，
十五歲男女生在「應用圖表」上的差異達到顯著，並且在使用圖表能力中，男生
處理座標圖的能力較好。另外 Oakes（1990）在 Review of Research in Education
中，綜合整理許多研究，其中多次提到高中男女生在數學計算能力上的差異。因
此我們發現，在不同的答題型態中，男女生的差異會在「圖表」和「計算」中最
明顯表示出來。
表 4.2-10 男女生在各答題型態之統計結果與比較
計分項目 性別 平均數 標準差 標準誤 t
男 12.37 1.07 0.07 1.794
概念答題
女 12.16 1.25 0.10
男 12.55 2.37 0.15     3.119
＊＊
圖表答題
女 11.77 2.59 0.21
男 11.92 3.44 0.22       5.759
＊＊＊
計算答題
女 9.87 3.50 0.29
M=257    F=151
**. 在顯著水準為 0.01 時  (雙尾)，相關顯著。
***. 在顯著水準為 0.001 時  (雙尾)，相關顯著。
表 4.2-11 將不同答題型態的題目再以不同試題形式分類計分時 ， 發現不牽涉
到計算的「圖表答題」中，男女生的差異在模擬試題達到顯著，而傳統試題並未
顯著，顯示出在測驗圖表的讀圖或連結情境能力時，在模擬試題較能比較出男女
生的差異。另外在「計算答題」的部分，以「傳統試題」和「模擬試題」區分時，
男女生在這兩種題目上均達到顯著差異；若改用是否以圖表出題來分類（表58
4.2-12） ，比較「圖表試題」 （以圖表出題）及「非圖表試題」 （非圖表出題） ，男
女生同樣也達到相當大的顯著差異（p<0.001） ；由以上的討論可知，在測驗計算
能力的題目上，無論試題呈現方式為何，均可突顯出男女生平均分數的差異，且
男生分數都比女生高。
表 4.2-11 男女生在各答題型態以不同試題形式分類之統計結果與比較
計分項目 性別 平均數 標準差 標準誤 t
男 5.68 0.67 0.04 1.102 傳統
試題 女 5.60 0.79 0.07
男 6.69 0.73 0.05 1.664
概念
答題 模擬
試題 女 6.56 0.80 0.07
男 7.28 1.29 0.08 0.873 傳統
試題 女 7.17 1.18 0.10
男 5.27 1.63 0.10     3.475
＊＊
圖表
答題 模擬
試題 女 4.60 2.02 0.17
男 6.45 1.97 0.12       5.231
＊＊＊ 傳統
試題 女 5.29 2.27 0.19
男 5.47 2.05 0.13       4.366
＊＊＊
計算
答題 模擬
試題 女 4.58 1.85 0.15
M=257    F=151
**. 在顯著水準為 0.01 時  (雙尾)，相關顯著。
***. 在顯著水準為 0.001 時  (雙尾)，相關顯著。
表 4.2-12 男女生在計算答題型態以圖表、非圖表分類試題之統計結果與比較
計分項目 性別 平均數 標準差 標準誤 t
男 7.20 2.29 0.14       4.011
＊＊＊ 圖表
試題 女 6.22 2.56 0.21
男 4.71 1.88 0.12       5.396
＊＊＊
計算
答題 非圖表
試題 女 3.65 1.98 0.1659
第三節 科學認識觀與一維直線運動線上測驗
本節比較不同科學認識論觀（SEVs）的學生於一維直線運動線上測驗
（ODMOT）的作答情形，比較科學認識觀與與 ODMOT 總分、不同試題形式或
不同答題型態是否有關連。同時也比較性別在這之中的影響與差異性。由於本節
中的第二、三段表格繁多不易閱讀，因此在每一短的結尾處，均有該段的總整理
及比較表方便更清楚瞭解該段之討論節國。
一、 SEVs 總分與 ODMOT 不同試題形式
將 SEVs 總分與 ODMOT 總分、傳統試題、模擬試題得分作比較，並針對第
一節中，由 SEVs 總分區分出的建構組和實徵組的得分做分析比較。
（一）SEVs 總分與 ODMOT 的相關
將全部學生的SEVs總分與ODMOT得分做比較 ， 發現SEVs總分與ODMOT
總分、傳統試題、模擬試題的得分均沒有相關（表 4.3-1） ，表示若以學生總體的
科學認識觀的得分（學生的 SEVs 總分）來看，則此分數並未與學生在不同題目
形式時所得的分數有關聯。由於從分數直接看並未發現關連，接下來的分析將不
從分數來看，而是從分組的狀況來比較。
表 4.3-1    SEVs 總分與 ODMOT 及兩種試題形式的 Person 相關
  r(ODMOT) r (模擬試題) r (傳統試題)
SEVs 總分 -0.037 -0.026 -0.040
（二）不同 SEVs 組在 ODMOT 總分及不同試題形式的得分
表 4.3-2 顯示不同科學認識觀的學生的得分情形。根據第一節由 SEVs 總分
挑出的建構組與實徵組 （稱為 SEVs 組） ，以 T 檢定比較兩組在 ODMOT 的得分，
發現實徵組平均成績似乎較高，但兩者並未達到顯著差異。接著比較其在不同試
題形式的傳統試題與模擬試題上的得分 ，發現雖然實徵組的分數雖然都略高於建60
構組，但也沒有達到顯著差異。表示不同的科學認識觀，與不同試題形式的得分
沒有差異。將學生群再細分為高、中、低三分數組加以比較，各分數組中的建構
組與實徵組分數亦無差異再一次顯示在不同成績表現中持有不同科學認識觀的
學生，其在不同試題形式形式的得分仍沒有差異。
表 4.3-2 不同 SEVs 組 在 ODMOT 總分及兩種試題形式的得分與比較
ODMOT 滿分 48，傳統、模擬試題滿分均為 24
表 4.3-3 高中低分數組中
不同 SEVs 組 在 ODMOT 總分及兩種試題形式的得分與比較
計分項目 分數組 SEVs 組 平均數 標準差 標準誤 t
建 41.63 1.88 0.49 -0.996
高分組
實 42.47 2.64 0.69
建 36.13 1.87 0.38 0.102
中分組
實 36.07 2.26 0.41
建 27.96 2.50 0.53 -0.911
ODMOT
總分
低分組
實 28.77 3.05 0.74
建 21.47 1.55 0.40 -0.339
高分組
實 21.67 1.68 0.43
建 19.38 1.91 0.39 0.504
中分組
實 19.10 2.06 0.38
建 15.00 1.66 0.35 -0.930
傳統試題
低分組
實 15.65 2.67 0.65
建 20.18 1.44 0.37 -0.961
高分組
實 20.80 2.11 0.55
建 16.75 2.01 0.41 -0.438
中分組
實 16.97 1.62 0.30
建 12.96 2.94 0.63 -0.174
模擬試題
低分組
實 13.12 2.87 0.70
計分項目 SEVs 平均數 標準差 標準誤 t
建 34.53 5.82 0.76 -1.05
ODMOT 總分
實 35.61 5.59 0.71
建 18.31 3.14 0.40 -0.83
傳統試題
實 18.77 3.06 0.39
建 16.22 3.60 0.46 -0.97
模擬試題
實 16.84 3.49 0.4461
表 4.3-4 進一步分別將男女生中的建構組與實徵組挑出，進行 T 檢定，發現
當男女生分開比較時，建構組與實徵組在 ODMOT 總分、傳統題、模擬題的得
分上，仍無顯著差異。
表 4.3-4 男女生中不同 SEVs 組 在 ODMOT 總分及兩種試題形式的得分與比較
性別 計分項目 SEVs 組 平均數 標準差 標準誤 t
建 35.06 5.73 0.83 -1.682
ODMOT 總分
實 36.99 5.22 0.77
建 18.52 3.14 0.45 -1.330
傳統試題
實 19.36 2.93 0.44
建 16.54 3.57 0.52 -1.565
男生
建=48
實=44
模擬試題
實 17.63 3.02 0.46
建 32.58 5.96 1.65 0.184
ODMOT 總分
實 32.25 5.13 1.21
建 17.54 3.18 0.88 0.164
傳統試題
實 17.33 2.97 0.70
建 15.04 3.60 1.00 0.089
女生
建=13
實=18
模擬試題
實 14.92 3.89 0.9262
（三）不同 SEVs 組中的性別差異
表 4.3-5 將建構組與實徵組分開，比較這兩組中的男女生在 ODMOT 總分、
傳統試題、模擬試題的得分差異。由 T 檢定發現，在建構組中，男生成績雖然
較女生略高，但男女生的成績並未達到顯著差異。但在實徵組中，男生的成績明
顯較女生為高，並且在模擬試題上的差異（p<0.01）比傳統試題(p<0.05)更為顯
著。
表 4.3-5 不同 SEVs 組的男女生 在 ODMOT 總分及兩種試題形式的得分與比較
*. 在顯著水準為 0.05 時  (雙尾)，相關顯著。
**. 在顯著水準為 0.01 時  (雙尾)，相關顯著。
綜合以上分析，可知建構組與實徵組在 ODMOT 總分、傳統試題、模擬試
題的得分上，均無顯著差異。區分高中低分組時也沒有顯著差異。單獨比較男生
之間或女生之間的建構、實徵組學生的得分，依舊沒有顯著差異。但若僅觀察實
徵組，發現無論在傳統試題、模擬試題或總分，男生的得分都明顯高於女生。
SEVs 組 計分項目 性別 平均數 標準差 標準誤 t
男 35.06 5.73 0.83 1.377
ODMOT 總分
女 32.58 5.96 1.65
男 18.52 3.14 0.45 0.999
傳統試題
女 17.54 3.18 0.88
男 16.54 3.57 0.52 1.344
建構組
男=48
女=13
模擬試題
女 15.04 3.60 1.00
男 36.99 5.22 0.77     3.263
＊＊
ODMOT 總分
女 32.25 5.13 1.21
男 19.36 2.93 0.44   2.469
＊
傳統試題
女 17.33 2.97 0.70
男 17.63 3.02 0.46     2.945
＊＊
實徵組
男=44
女=18
模擬試題
女 14.92 3.89 0.9263
二、SEVs 各向度與 ODMOT 不同試題形式
將 SEVs 各向度的得分與 ODMOT 總分 、 傳統試題 、 模擬試題的得分作比較，
並使用第一節中，由 SEVs 各向度區分出的建構組和實徵組來做分析比較。
（一）SEVs 各向度分數與 ODMOT 的相關
將 SEVs 各向度之得分與 ODMOT 得分做比較，發現 SEVs 各向度分數與
ODMOT 總分、傳統試題、模擬試題的得分均沒有相關，表示學生在科學認識觀
的各個向度，均未與學生在不同試題形式的成績表現有關聯。
表 4.3-6    SEVs 各向度分數與 ODMOT 總分及兩種試題形式的 Person 相關
向度   r(ODMOT 總分) r (模擬試題) r (傳統試題)
IC 0.000 -0.022 0.024
TL -0.022 -0.009 -0.032
CT -0.011 0.000 -0.022
SN 0.000 -0.029 0.033
CU -0.085 -0.072 -0.079
（二）SEVs 各向度中建構、實徵組在 ODMOT 總分及不同試題形式的得分
表 4.3-7 中的 SEVs 組是由各向度中分別挑出，並各自比較其在 ODMOT 總
分、傳統試題、模擬試題的得分，雖然似乎在各向度中實徵組的成績大多偏高，
但並未達到顯著差異。表示各不同向度中，其建構組或實徵組與不同試題形式的
得分並沒有差異。64
表 4.3-7    SEVs 各向度中的建構/實徵組在 ODMOT 及兩種試題形式上的得分
區分向度 計分項目 SEVs 組 平均數 標準差 標準誤 t
建 35.77 5.86 0.67 0.379 ODMOT
總分 實 35.40 5.67 0.72
建 19.05 3.06 0.35 0.890
傳統試題
實 18.58 3.14 0.40
建 16.72 3.56 0.41 -0.165
IC
建=76
實=62
模擬試題
實 16.81 3.31 0.42
建 35.59 5.67 0.63 -0.168 ODMOT
總分 實 35.74 5.98 0.70
建 18.78 3.30 0.36 -0.182
傳統試題
實 18.88 3.11 0.37
建 16.80 3.33 0.37 -0.113
TL
建=82
實=72
模擬試題
實 16.87 3.60 0.42
建 34.70 5.67 0.65 -0.916 ODMOT
總分 實 35.66 6.05 0.84
建 18.39 3.07 0.35 -1.102
傳統試題
實 19.02 3.26 0.45
建 16.31 3.51 0.40 -0.537
CT
建=76
實=52
模擬試題
實 16.64 3.40 0.47
建 35.27 6.02 0.70 -0.766 ODMOT
總分 實 36.04 5.71 0.71
建 18.99 3.18 0.37 0.404
傳統試題
實 18.77 3.24 0.40
建 16.28 3.51 0.41 -1.693
SN
建=74
實=64
模擬試題
實 17.27 3.32 0.41
建 34.57 5.97 0.61 -1.092 ODMOT
總分 實 35.58 5.34 0.67
建 18.30 3.22 0.33 -0.881
傳統試題
實 18.75 3.00 0.38
建 16.27 3.49 0.35 -1.021
CU
建=97
實=63
模擬試題
實 16.83 3.31 0.42
表 4.3-8 與 4.3-9 進一步分別將男女生中的建構組與實徵組挑出，進行 T 檢
定，發現當男女生分開比較時，建構組與實徵組在 ODMOT 總分、傳統試題、
模擬試題的得分上，仍無顯著差異。65
表 4.3-8 SEVs 各向度中建構/實徵組的男生
在 ODMOT 總分及兩種試題形式的得分與比較
區分向度 計分項目 SEVs 組 平均數 標準差 標準誤 t
建 37.02 5.24 0.73 0.568 ODMOT
總分 實 36.40 5.07 0.80
建 19.71 2.79 0.39 1.287
傳統試題
實 18.95 2.76 0.44
建 17.31 3.40 0.48 -0.199
IC
建=51
實=40
模擬試題
實 17.45 3.05 0.48
建 36.52 5.69 0.78 0.079 ODMOT
總分 實 36.43 6.00 0.87
建 19.11 3.30 0.45 -0.082
傳統試題
實 19.17 3.22 0.47
建 17.41 3.44 0.47 0.210
TL
建=53
實=48
模擬試題
實 17.26 3.49 0.50
建 35.77 5.52 0.76 -1.041 ODMOT
總分 實 36.99 5.43 0.88
建 18.75 3.06 0.42 -1.546
傳統試題
實 19.74 2.89 0.47
建 17.02 3.51 0.48 -0.327
CT
建=53
實=38
模擬試題
實 17.25 3.06 0.50
建 35.46 6.05 0.83 -1.657 ODMOT
總分 實 37.40 5.32 0.80
建 19.06 3.22 0.44 -0.473
傳統試題
實 19.36 3.13 0.47
建 16.41 3.62 0.50 -2.414
SN
建=53
實=44
模擬試題
實 18.03 2.88 0.43
建 35.20 5.72 0.73 -1.184 ODMOT
總分 實 36.53 5.53 0.84
建 18.75 3.04 0.39 -0.597
傳統試題
實 19.12 3.06 0.47
建 16.45 3.47 0.44 -1.423
CU
建=61
實=43
模擬試題
實 17.42 3.34 0.5166
表 4.3-9 SEVs 各向度中建構/實徵組的女生
在 ODMOT 總分及兩種試題形式的得分與比較
區分向度 計分項目 SEVs 組 平均數 標準差 標準誤 t
建 33.22 6.34 1.27 -0.188 ODMOT
總分 實 33.57 6.34 1.35
建 17.72 3.21 0.64 -0.187
傳統試題
實 17.91 3.71 0.79
建 15.50 3.65 0.73 -0.151
IC
建=25
實=22
模擬試題
實 15.66 3.53 0.75
建 33.88 5.29 0.98 -0.325 ODMOT
總分 實 34.38 5.80 1.18
建 18.17 3.28 0.61 -0.140
傳統試題
實 18.29 2.85 0.58
建 15.71 2.87 0.53 -0.414
TL
建=29
實=24
模擬試題
實 16.08 3.74 0.76
建 32.24 5.31 1.11 0.086 ODMOT
總分 實 32.07 6.38 1.70
建 17.57 3.00 0.62 0.455
傳統試題
實 17.07 3.52 0.94
建 14.67 2.99 0.62 -0.289
CT
建=23
實=14
模擬試題
實 15.00 3.84 1.03
建 34.79 6.07 1.33 0.956 ODMOT
總分 實 33.05 5.52 1.23
建 18.81 3.12 0.68 1.390
傳統試題
實 17.45 3.14 0.70
建 15.98 3.28 0.72 0.347
SN
建=21
實=20
模擬試題
實 15.60 3.66 0.82
建 33.49 6.31 1.05 -0.027 ODMOT
總分 實 33.53 4.36 0.98
建 17.53 3.40 0.57 -0.474
傳統試題
實 17.95 2.78 0.62
建 15.96 3.55 0.59 0.410
CU
建=36
實=20
模擬試題
實 15.58 2.95 0.6667
（三）建構組與實徵組中的性別差異
表 4.3-10、4.3-11 從各向度中挑出建構組，比較男女生在 ODMOT 總分、傳
統試題、模擬試題的得分差異；由 T 檢定發現，在 IC、TL、CT 三向度中，男
女生的 ODMOT 總分達到顯著差異，且男生分數均較女生為高。另外若將不同
試題形式的得分加以檢定，除了 IC 向度是在傳統試題及模擬試題都達到顯著之
外，在 TL、CT 向度中，男女生成績均只在模擬試題達到顯著差異。另外在 SN、
CU 向度中的建構組男女仍無差異。
表 4.3-10 SEVs 各向度中為建構組的男女生 在 ODMOT 總分的得分與比較
分組向度 性別 ODMOT 總分 標準差 標準誤 t
男 37.02 5.24 0.73 2.770
＊＊ IC
男=51 女=21 女 33.22 6.34 1.27
男 36.52 5.69 0.78 2.057
＊ TL
男=53 女=29 女 33.88 5.29 0.98
男 35.77 5.52 0.76 2.592
＊ CT
男=53 女=23 女 32.24 5.31 1.11
男 35.46 6.05 0.83 0.433 SN
男=53 女=21 女 34.79 6.07 1.33
男 35.20 5.72 0.73 1.376 CU
男=61 女=36 女 33.49 6.31 1.05
*. 在顯著水準為 0.05 時  (雙尾)，相關顯著。
**. 在顯著水準為 0.01 時  (雙尾)，相關顯著。68
表 4.3-11 SEVs 各向度中為建構組的男女生 在兩種試題形式的得分與比較
分組向度 試題形式 性別 平均數 標準差 標準誤 t
男 19.71 2.79 0.39 2.771
＊＊
傳統試題
女 17.72 3.21 0.64
男 17.31 3.40 0.48 2.134
＊
IC
男=51
女=21 模擬試題
女 15.50 3.65 0.73
男 19.11 3.30 0.45 1.237
傳統試題
女 18.17 3.28 0.61
男 17.41 3.44 0.47 2.263
＊
TL
男=53
女=29 模擬試題
女 15.71 2.87 0.53
男 18.75 3.06 0.42 1.568
傳統試題
女 17.57 3.00 0.62
男 17.02 3.51 0.48 2.792
＊＊
CT
男=53
女=23 模擬試題
女 14.67 2.99 0.62
男 19.06 3.22 0.44 0.300
傳統試題
女 18.81 3.12 0.68
男 16.41 3.62 0.50 0.472
SN
男=53
女=21 模擬試題
女 15.98 3.28 0.72
男 18.75 3.04 0.39 1.835
傳統試題
女 17.53 3.40 0.57
男 16.45 3.47 0.44 0.670
CU
男=61
女=36 模擬試題
女 15.96 3.55 0.59
*. 在顯著水準為 0.05 時  (雙尾)，相關顯著。
**. 在顯著水準為 0.01 時  (雙尾)，相關顯著。69
表 4.3-12、4.3-13 將各向度中的實徵組挑出，比較男女生在 ODMOT 總分、
傳統試題、模擬試題的得分差異。由 T 檢定發現，實徵組在 CT、SN、CU 三向
度中，男女生的 ODMOT 總分達到顯著差異，且男生分數均較女生為高。另外
若將不同呈現方式的試題得分加以檢定，發現 IC、CT、SN、CU 向度中，男女
生在模擬試題達到顯著，另外在 CT、SN 向度中的傳統試題亦達到顯著，TL 向
度中，實徵組男女則無顯著。
表 4.3-12 SEVs 各向度中為實徵組的男女生 在 ODMOT 總分的得分與比較
區分向度 性別 ODMOT 總分 標準差 標準誤 t
男 36.40 5.07 0.80 1.922 IC
男=40 女=22 女 33.57 6.34 1.35
男 36.43 6.00 0.87 1.382 TL
男=48 女=24 女 34.38 5.80 1.18
男 36.99 5.43 0.88 2.764
＊＊ CT
男=38 女=14 女 32.07 6.38 1.70
男 37.40 5.32 0.80 2.997
＊＊ SN
男=44 女=20 女 33.05 5.52 1.23
男 36.53 5.53 0.84 2.142
＊ CU
男=43 女=20 女 33.53 4.36 0.98
*. 在顯著水準為 0.05 時  (雙尾)，相關顯著。
**. 在顯著水準為 0.01 時  (雙尾)，相關顯著。70
表 4.3-13 SEVs 各向度中為實徵組的男女生 在兩種試題形式的得分與比較
區分向度 試題形式 性別 平均數 標準差 標準誤 t
男 18.95 2.76 0.44 1.253
傳統試題
女 17.91 3.71 0.79
男 17.45 3.05 0.48 2.092
＊
IC
男=40
女=22 模擬試題
女 15.66 3.53 0.75
男 19.17 3.22 0.47 1.127
傳統試題
女 18.29 2.85 0.58
男 17.26 3.49 0.50 1.316
TL
男=48
女=24 模擬試題
女 16.08 3.74 0.76
男 19.74 2.89 0.47 2.780
＊＊
傳統試題
女 17.07 3.52 0.94
男 17.25 3.06 0.50 2.194
＊
CT
男=38
女=14 模擬試題
女 15.00 3.84 1.03
男 19.36 3.13 0.47 2.264
＊
傳統試題
女 17.45 3.14 0.70
男 18.03 2.88 0.43 2.873
＊＊
SN
男=44
女=20 模擬試題
女 15.60 3.66 0.82
男 19.12 3.06 0.47 1.449
傳統試題
女 17.95 2.78 0.62
男 17.42 3.34 0.51 2.113
＊
CU
男=43
女=20 模擬試題
女 15.58 2.95 0.66
*. 在顯著水準為 0.05 時  (雙尾)，相關顯著。
**. 在顯著水準為 0.01 時  (雙尾)，相關顯著。
由以上分析可知，雖然 SEVs 觀點與性別無關，但是針對建構組而言，以 IC、
TL、CT 向度來做檢測，是可以發現男女生在物理成績上的性別差異；若針對實
徵組而言，則以 IC、CT、SN、CU 向度來做檢測，可以發現男女生的性別差異；
其中 CT 向度不論用於檢測建構組或實徵組，均可以發現男女生的差異；在本章
第一節的分析中，就顯示 CT 向度不僅對於自然組學生、一般高中生或是科學系
所的大學生而言，都是平均得分偏高或最高的向度，表示這些族群對於科學的暫
時性和變化性觀點相當一致，即便是在這些族群中持相反觀點的建構組與實徵
組，在 CT 向度的觀點都不會差異太大。因此以 CT 向度來檢測男女生的物理測
驗差異，無論對於哪一種科學觀點的人而言都是相當合適的。71
根據本段的討論結果，整理如下：
1. SEVs 各向度的得分與 ODMOT 總分、不同試題形式之得分無相關。
2. 各向度中的建構、實徵組，在 ODMOT 總分、不同試題形式之得分沒有差異。
3. 男女生在 SEVs 各向度中的建構、實徵組，在 ODMOT 總分、不同試題形式
之得分沒有差異。
4. 建構、實徵組在 SEVs 各向度中，於 ODMOT 總分、不同試題形式之得分有
性別差異，差異部分列於表 4.3-14。
表 4.3-14    SEVs 各向度中建構/實徵組的學生 表現出性別差異的計分項目
SEVs 向度
計分項目
IC TL CT SN CU
ODMOT 總分 ● ● ●⊙ ⊙ ⊙
傳統試題 ● ⊙ ⊙
模擬試題 ●⊙ ● ●⊙ ⊙ ⊙
（建構●、實徵⊙）72
三、SEVs 與 ODMOT 不同答題型態
（一）SEVs 組與答題型態
表 4.3-15 根據不同的答題型態，將 ODMOT 分為 「概念答題」 、 「圖表答題」 、
「計算答題」三項分別計分，並以 SEVs 總分區別不同科學認識觀點者，比較他
們在這幾項試題的得分表現。發現僅在「概念答題」的部分較有差異（p<0.05） 。
表 4.3-16 將不同答題型態題目再以不同試題性質 （包含不同試題形式之傳統、模
擬試題，另外再將計算答題依照出題方式分為圖表、非圖表出題）分別計分時，
發現僅在概念答題中的「模擬試題」上，實徵組較建構組分數為高，其實兩者分
數均已相當接近滿分（7 分） ，並若以更嚴格的顯著要求（p<0.01）時，兩者差異
則不會達到顯著。但仍可發現在「概念答題」中的「模擬試題」 ，實徵組的學生
會有比較好的表現。
若以 SEVs 的五個向度區分出的建構組與實徵組，則在「概念答題」 、 「圖表
答題」 、 「計算答題」三項計分項目都沒有差異，不過在 CT 與 SN 向度中也發現
在「概念答題」中的「模擬試題」有差異（未列表，t 值分別為-2.222 及-2.361，
p<0.05） ，且都是實徵組分數較高，但若對差異顯著的要求更為嚴格（p<0.01） ，
則建構組與實徵組在不同答題型態的表現均無差異。
表 4.3-15 SEVs 組在各答題型態的得分與比較
答題型態 SEVs 組 平均數 標準差 標準誤 t
建 11.98 1.47 0.19 -2.128
＊
概念答題
實 12.44 0.77 0.10
建 11.95 2.41 0.31 -0.483
圖表答題
實 12.16 2.42 0.31
建 10.60 3.50 0.45 -0.662
計算答題
實 11.02 3.49 0.44
建=61，實=62
*. 在顯著水準為 0.05 時  (雙尾)，相關顯著。73
表 4.3-16 不同 SEVs 組於各答題型態 以不同試題性質分類後的得分與比較
計分項目
答題型態 試題性質
SEVs 組 平均數 標準差 標準誤 t
建 5.61 0.76 0.10 -0.567 傳統
試題 實 5.68 0.62 0.08
建 6.38 1.10 0.14 -2.415
＊
概念
答題 模擬
試題 實 6.76 0.56 0.07
建 7.07 1.29 0.17 -0.331 傳統
試題 實 7.15 1.38 0.18
建 4.89 1.65 0.21 -0.440
圖表
答題 模擬
試題 實 5.02 1.65 0.21
建 5.64 2.12 0.27 -0.811 傳統
試題 實 5.95 2.15 0.27
建 4.96 1.87 0.24 -0.299
計算
答題
(分類 1)
模擬
試題 實 5.07 2.05 0.26
建 6.49 2.59 0.33 -0.396 圖表
試題 實 6.66 2.15 0.27
建 4.11 1.84 0.24 -0.710
計算
答題
(分類 2)
非圖表
試題 實 4.36 2.03 0.26
建=61 實=62
*. 在顯著水準為 0.05 時  (雙尾)，相關顯著。74
表 4.3-17、4.3-18 將男女生分開比較，發現男生在「概念答題」上，實徵組
得分顯著較高（p<0.05） ，以試題性質再細分後，發現男生是在「概念答題」中
的「模擬試題」有差異，並且在「計算答題」中的「非圖表計算」試題中也有差
異（p<0.05） 。但若以更嚴格的要求（p<0.01）來比較，則無論是男、女生的建
構組與實徵組在不同答題型態的表現都沒有差異。
表 4.3-17 建構/實徵組的男生 在各答題型態之統計結果與比較
計分項目 SEVs 組 平均數 標準差 標準誤 t
建 12.02 1.51 0.22 -2.045
＊
概念答題
實 12.52 0.65 0.10
建 12.16 2.49 0.36 -0.505
圖表答題
實 12.39 2.47 0.37
建 10.92 3.44 0.50 -1.679
計算答題
實 12.08 3.19 0.48
建=48 實=44
*. 在顯著水準為 0.05 時  (雙尾)，相關顯著。
表 4.3-18 建構/實徵組的女生 在各答題型態之統計結果與比較
計分項目 SEVs 組 平均數 標準差 標準誤 t
建 11.85 1.39 0.39 -0.876
概念答題
實 12.22 1.00 0.24
建 11.31 2.06 0.57 -0.383
圖表答題
實 11.61 2.25 0.53
建 9.42 3.63 1.01 0.868
計算答題
實 8.42 2.83 0.67
建=13 實=1875
（二）不同 SEVs 組中的性別差異與答題型態
表 4.3-19 將建構組與實徵組分開，討論其中男女生的差異，發現建構組的男
女生在三項答題型態的試題上沒有差異，但在實徵組中，男女生在「計算答題」
上有相當顯著的差異（p<0.001） 。
表 4.3-19 不同科學認識觀的男女生在各答題型態的得分
***. 在顯著水準為 0.001 時  (雙尾)，相關顯著。
再以試題性質作比較，發現建構組（表 4.3-20）在各項仍無差異，但實徵組
（表 4.3-21）的男女生在「圖表答題」中的「模擬試題」有差異，與第二節結果
相比較，發現男女生在這部分的差異來明顯自實徵組。另外無論如何區別「計算
答題」 的試題特性，實徵組的男女生在 「計算答題」 的部分均有相當顯著的差異，
且均為男生分數高於女生。顯示出只要有牽涉要求 「圖表」 、 「計算」 的解題能力，
無論科學認識觀點為何，男生表現幾乎都比女生好。
SEVs 組 答題型態 性別 平均數 標準差 標準誤 t
男 12.02 1.51 0.22 0.377
概念答題
女 11.85 1.39 0.39
男 12.13 2.49 0.36 1.086
圖表答題
女 11.31 2.06 0.57
男 10.92 3.44 0.50 1.374
建構組
男=48
女=13
計算答題
女 9.42 3.63 1.01
男 12.52 0.65 0.10 1.404
概念答題
女 12.22 1.00 0.24
男 12.39 2.47 0.37 1.149
圖表答題
女 11.61 2.25 0.53
男 12.08 3.19 0.48     4.238
＊＊＊
實徵組
男=44
女=18
計算答題
女 8.417 2.83 0.6776
表 4.3-20 建構組在各答題型態以不同試題性質分類之統計結果與比較
計分項目
答題型態 試題性質
性別 平均數 標準差 標準誤 t
男 5.60 0.81 0.11 -0.047 傳統
試題 女 5.61 0.50 0.14
男 6.41 1.13 0.16 0.538
概念
答題 模擬
試題 女 6.23 0.99 0.27
男 7.08 1.36 0.19 0.205 傳統
試題 女 7.00 1.00 0.27
男 5.04 1.61 0.23 1.431
圖表
答題 模擬
試題 女 4.30 1.75 0.48
男 5.83 2.05 0.29 1.383 傳統
試題 女 4.92 2.29 0.63
男 5.08 1.90 0.27 1.000
計算
答題
(分類 1)
模擬
試題 女 4.50 1.70 0.47
男 6.75 2.42 0.35 1.514 圖表
試題 女 5.53 3.01 0.83
男 4.16 1.85 0.26 0.487
計算
答題
(分類 2)
非圖表
試題 女 3.88 1.85 0.5177
表 4.3-21 實徵組在各答題型態以不同試題性質分類之統計結果與比較
計分項目
答題型態 試題性質
性別 平均數 標準差 標準誤 t
男 5.72 0.54 0.08 0.988 傳統
試題 女 5.55 0.78 0.18
男 6.79 0.40 0.06 0.621
概念
答題 模擬
試題 女 6.66 0.84 0.19
男 7.09 1.44 0.21 -0.482 傳統
試題 女 7.27 1.22 0.28
男 5.29 1.62 0.24   2.152
＊
圖表
答題 模擬
試題 女 4.33 1.53 0.36
男 6.54 2.01 0.30       3.755
＊＊＊ 傳統
試題 女 4.50 1.75 0.41
男 5.53 1.85 0.27     3.003
＊＊
計算
答題
(分類 1)
模擬
試題 女 3.91 2.10 0.49
男 7.11 2.09 0.31     2.723
＊＊ 圖表
試題 女 5.55 1.91 0.45
男 4.96 1.81 0.27       4.166
＊＊＊
計算
答題
(分類 2)
非圖表
試題 女 2.86 1.78 0.42
*. 在顯著水準為 0.05 時  (雙尾)，相關顯著。
**. 在顯著水準為 0.01 時  (雙尾)，相關顯著。
***. 在顯著水準為 0.001 時  (雙尾)，相關顯著。78
（三）SEVs 各向度中建構、實徵組的性別差異與答題型態
進一步以 SEVs 中的五個向度，挑選出建構組與實徵組，比較這兩者之中男
女生的差異。表 4.3-22 發現在建構組中，以 IC、TL 向度分組時亦發現男女生在
「計算答題」上的差異，CT 向度則同時發現男女生在「圖表答題」及「計算答
題」的差異；另外表 4.3-23 顯示在實徵組中，以 IC、CT、SN、CU 分組時，都
發現男女生在「計算答題」的差異，其中 SN 向度也發現「圖表答題」的差異，
但差異顯著性較小（t=2.020，p<0.05） 。若細部區別各試題的性質，則建構組與
實徵組中男女生的差異部分，見表 4.3-25。
由各項比較可發現，當以 SEVs 總分區別建構組與實徵組時，男女生差異僅
在實徵組中較明顯；若改由各向度中分別挑出建構組與實徵組來分析，雖然男女
的差異在建構組和實徵組中都有出現，但在實徵組中出現差異的部分明顯較多，
此結果與本節中「二」的分析結果相同。並且無論建構組或實徵組，男女差異幾
乎都表現在「計算答題」中，另有少數向度顯示在「圖表答題」中亦有差異，此
結果與第一節中的討論吻合，再次說明男女差異在「圖表」及「計算」方面更加
明顯。79
表 4.3-22 SEVs 各向度中建構組男女生在各答題型態上的得分
*. 在顯著水準為 0.05 時  (雙尾)，相關顯著。
**. 在顯著水準為 0.01 時  (雙尾)，相關顯著。
SEVs 組 答題型態 性別 平均數 標準差 標準誤 t
男 12.14 1.28 0.18 -0.233
概念答題
女 12.22 1.28 0.25
男 12.58 2.24 0.31 1.700
圖表答題
女 11.64 2.36 0.47
男 12.28 3.05 0.42     2.992
＊＊
IC
男=51
女=21
計算答題
女 9.88 3.73 0.74
男 12.10 1.37 0.18 -0.524
概念答題
女 12.25 1.09 0.20
男 12.64 2.21 0.30 1.847
圖表答題
女 11.69 2.26 0.42
男 11.77 3.44 0.47   2.368
＊
TL
男=53
女=29
計算答題
女 9.93 3.23 0.60
男 12.22 1.18 0.16 0.472
概念答題
女 12.08 1.17 0.24
男 12.43 2.34 0.32   2.301
＊
圖表答題
女 11.08 2.35 0.49
男 11.11 3.32 0.45   2.062
＊
CT
男=53
女=23
計算答題
女 9.41 3.23 0.67
男 12.11 1.43 0.19 0.108
概念答題
女 12.07 1.66 0.36
男 12.20 2.50 0.34 0.318
圖表答題
女 12.00 2.60 0.56
男 11.14 3.43 0.47 0.483
SN
男=53
女=21
計算答題
女 10.71 3.42 0.74
男 12.05 1.48 0.19 0.342
概念答題
女 11.94 1.71 0.28
男 12.49 2.34 0.30 1.930
圖表答題
女 11.50 2.61 0.43
男 10.65 3.50 0.44 0.828
CU
男=61
女=36
計算答題
女 10.04 3.56 0.5980
表 4.3-23 SEVs 各向度中實徵組男女生在各答題型態上的得分
*. 在顯著水準為 0.05 時  (雙尾)，相關顯著。
**. 在顯著水準為 0.01 時  (雙尾)，相關顯著。
SEVs 組 答題型態 性別 平均數 標準差 標準誤 t
男 12.42 0.73 0.11 1.804
概念答題
女 12.00 1.11 0.23
男 12.32 2.23 0.35 0.162
圖表答題
女 12.22 2.34 0.50
男 11.65 3.32 0.52   2.514
＊
IC
男=40
女=22
計算答題
女 9.34 3.70 0.78
男 12.37 0.99 0.14 0.349
概念答題
女 12.29 0.87 0.17
男 12.27 2.60 0.37 0.168
圖表答題
女 12.16 2.22 0.45
男 11.78 3.56 0.51 1.560
TL
男=48
女=24
計算答題
女 10.45 3.01 0.61
男 12.53 0.69 0.11   2.419
＊
概念答題
女 11.92 1.07 0.28
男 12.15 2.30 0.37 1.188
圖表答題
女 11.28 2.46 0.65
男 12.28 3.54 0.57     3.125
＊＊
CT
男=38
女=14
計算答題
女 8.85 3.41 0.91
男 12.46 0.97 0.14 0.344
概念答題
女 12.37 0.98 0.22
男 12.72 2.00 0.30   2.020
＊
圖表答題
女 11.60 2.21 0.49
男 12.20 3.65 0.55     3.240
＊＊
SN
男=44
女=20
計算答題
女 9.07 3.41 0.76
男 12.36 0.94 0.14 -0.061
概念答題
女 12.37 0.74 0.16
男 12.34 1.99 0.30 1.061
圖表答題
女 11.80 1.70 0.38
男 11.82 3.68 0.56     2.645
＊＊
CU
男=43
女=20
計算答題
女 9.350 2.89 0.6481
根據本段的討論結果，總整理如下：
1.以 SEVs 總分歸類建構組、實徵組來做比較：
（1） 根據答題型態將題目區分為「概念答題」 、 「圖表答題」和「計算答題」 ，
則實徵組在「概念答題」分數高於建構組（p<0.05） 。但若以 p<0.01 作為
顯著要求，則建構、實徵組在這三項中得分無差異。
（2） 將不同答題型態的題目再依照試題型態分為「傳統試題」 、 「模擬試題」 ，
並將「計算答題」再另分為「圖表答題」與「非圖表答題」 （總稱「試題
性質」 ） ，則實徵組在「概念答題」中的「模擬試題」分數高於建構組
（p<0.05） 。若以 p<0.01 作為顯著要求，則建構、實徵組得分無差異。
（3） 挑出男女生中之建構、實徵組，發現在「概念答題」中男生的實徵組分數
略高於建構組 （p<0.05） 。若以 p<0.01 作為顯著要求，則男女生中的建構、
實徵組在這些不同答題型態均無差異。
（4） 比較建構、實徵組中的男女生，發現實徵組在「計算答題」中男生得分顯
著高於女生（表 4.3-24） 。
（5） 比較不同試題性質時，建構組和實徵組的男女生差異比較如表 4.3-25，且
都是男生分數>女生。
2.以 SEVs 各向度為基準挑出建構組、實徵組來做比較：
（1） 建構組與實徵組在不同答題型態上的性別差異，見表 4.3-24。
（2） 不同答題型態中另外區別試題性質時，建構組與實徵組的性別差異，見表
4.3-27。82
表 4.3-24    SEVs 各向度中建構/實徵組的學生在各答題型態表現出性別差異的部分
計分項目
答題型態
SEVs
總分
IC TL CT SN CU
概念答題 ⊙
圖表答題 ● ⊙
計算答題 ⊙ ●⊙ ● ●⊙ ⊙ ⊙
建構組●、實徵組⊙
顯著水準均  < 0.05 都是男生分數>女生
表 4.3-25 SEVs 各向度中建構/實徵組的學生 表現出性別差異的計分項目總表
計分項目
答題型態 試題性質
SEVs
總分
IC TL CT SN CU
傳統
試題 概念
答題 模擬
試題
傳統
試題 圖表
答題 模擬
試題
⊙ ● ● ⊙
傳統
試題
⊙ ●⊙ ● ⊙ ⊙ ⊙ 計算
答題
(分類 1)
模擬
試題
⊙ ●⊙ ● ● ⊙ ⊙
圖表
試題
⊙ ● ⊙ ⊙ 計算
答題
(分類 2)
非圖表
試題
⊙ ⊙ ⊙ ⊙
建構組●、實徵組⊙
顯著水準均  < 0.05 都是男生分數>女生83
第五章、結論與建議
第一節、結論
一、高中自然組學生的科學認識觀
根據「多向度科學認識觀問卷」的統計結果，平均分數最高（4 . 3 3 ）的 I C
向度顯示，高中自然組學生相當認同科學知識的本質是「被發明的」 ，並且科學
家的想像力和創造力在科學知識的發明上扮演重要的角色 。另外由平均分數均高
於 4 分的 T L 、C T 向度可知，高中自然組學生普遍能接受科學知識的暫時性，並
認為科學家本身所持的理論會對其創造科學知識有相當的影響 。另外將這五向度
的平均得分做檢定後，發現高中自然組學生在各向度的觀點都比較傾向建構觀
點。
在與一般高中生（根據 Tsai ＆  Liu 於 2005 年之研究）比較時，發現兩研究
中，在各向度的平均分數、範圍、標準差等大部分都很相近，尤其在 TL、CT、
SN 三向度呈現較高度的一致結果，可見自然組學生與一般高中生對於科學家理
論會影響科學知識、科學的暫時性、以及科學社群的協商對科學知識的影響這三
個向度的看法並無兩樣；但在 IC 向度（科學知識的發明與創造）中，自然組學
生的得分較高、且看法較為集中，相較之下一般高中生則沒有那麼確定科學知識
的被創造性，並且意見比較分散。另外，Tsai & Liu 的研究發現高中男女生在 IC、
CT 向度分數有明顯差異 ， 而本研究中的自然組學生無論在 S E V s 總分與各向度分
數上，男女生均沒有明顯的分數差異。推測由於本研究的受試學生來源較為一
致，均為自然組學生，本身對科學已有一定興趣，且由於課程的安排，自然組學
生無論男女都比其他社會組學生受較多的科學訓練，導致如此的結果；林宜汶
（2 0 0 5 ）的研究也發現類似的結果，當以科學系所（物理、化學、生物）大學生
作為受試者時，男女生在各向度的得分亦均無明顯差異。
另外，三個研究中都發現 T L 向度 （理論承載的探索） 與其他向度都有相關，
表示受試者對於科學家本身理論是否影響所發現科學知識的看法 ，比較容易影響84
到其他向度的科學認識觀；而在除了 T L 之外其他向度的相關性討論中，以高中
自然組學生為受試者的本研究和以理科大學生為受試者的林宜汶研究 ，都發現五
個向度之間均彼此相關；而以不區別主修科目之一般高中生為受試者的 T s a i   &
L i u 研究中，則有部分向度間並未發現相關。
二、一維直線運動線上測驗結果- 自然組的性別差異
由 O D M O T 總分、傳統試題、模擬試題的分析結果，可發現男女生在此三項都
有分數差異，且男生分數均高於女生。若以 O D M O T 總分將學生歸類為高、中、低
三分數組，則發現僅「中分組」的男女生在 O D M O T總分上的得分稍有差異
（p < 0 . 0 5 ） ，而在高低分組均沒有發現男女得分差異，顯示男女生都有能力拿到
相同的高分，也可能得到相同的低分。然而，我們發現在各分數組中，男女生各
自的人數分佈比例有相當大的差異，男生在高分組的分佈比例比低分組高出許
多，而女生則是相反狀況，在低分組人數比例較高分組高出許多。此結果顯示，
即便已經過篩選，理論上應該是比較科學喜好或科學成就較高的自然組學生中，
女生的低分人數比例仍較高值得關注；另外以不同「答題型態」來計分時，發現
自然組男女生在「概念答題」的得分沒有差異，表示男女生在物理基本概念上的
理解程度相當，而在「圖表答題」與「計算答題」中，男生在許多項目的得分明
顯高過女生，男女生在圖表和計算能力上的差異，也在本研究中被檢查出來。
若再挑選出難易度適中（0 . 4 ~ 0 . 7 ）以及鑑別度較大（< 0 . 3 ）之小題進行 T
檢定比較男女生的分數差異 ，則發現男女生差異的題目幾乎都集中在題號較後面
的題目，而不一定是比較難的題目（見附錄四） ；推論原因為相較於男生，許多
女生對於物理科目似乎較容易焦慮或放棄，導致在同樣有限的時間內，部分女生
在越後面的題目的作答情形越不佳，或許也因而導致低分群人數比例偏高的狀
況。85
三、科學認識觀與物理測驗表現- - - 建構、實徵組差異＆性別差異
（一）科學認識觀與測驗表現- - - 建構、實徵組差異
在本研究中，比較持有不同科學認識觀（建構組與實徵組）的高中自然組學
生，在 O D M O T 總分、傳統試題、模擬試題中得分並無差異，將男女生分開比較時，
也沒有發現差異。另使用各向度的得分分別挑選建構組與實徵組，在 O D M O T 測驗
表現上仍未看出差異。學生的科學認識觀與其由傳統試題測驗而得的成績無關，
此結果在先前的研究（Tsai，1998a、1998b、2000）即顯示出。原本研究者期待
在非傳統的模擬試題上可看出不同科學認識論觀點者的表現差異 ，但事實上發現
本研究中的自然組學生在模擬試題與傳統試題的得分上相關甚高 ，而在其科學認
識觀點與模擬試題也無相關。推測原因可能是建構組與實徵組的差異，在於較高
層次的技巧與思考能力，或是能提供足夠時間反思、反省的測驗方式，比方說在
以 Flow map 評量學習表現時，建構組的學生在經過聆聽自己的敘述概念後，會
提出比實徵組明顯更多的新概念（Tsai，1998a，2000） 。
而在本研究中，雖企圖使用非傳統的模擬試題進行測驗，欲檢測出建構組與
實徵組的差異，但是本研究中測驗模式仍是需要在一定時間內完成的限時測驗，
加上模擬試題的內容似乎仍欠缺較多反思、創造力等建構能力的檢測效果，因此
本身雖然是模擬試題，但其得分並無法區分建構組與實徵組的差異。
註：下一段區分出性別差異（模擬試題的部分差異更為明顯） 。
（二）科學認識觀與性別- - - 建構、實徵組中的性別差異
以 SEVs 總分來區分建構組與實徵組後，分別比較男女生在 ODMOT 總分、
模擬試題與傳統試題的得分，發現建構組中的男女生並無差異，分數上的性別差
異僅在實徵組中表現出來 ， 並且是在模擬試題的部分差異更為明顯 。 若改由 SEVs
各向度中分別挑出建構組與實徵組來分析 ，雖然男女的差異在建構組和實徵組中
都有出現，但在實徵組中出現差異的部分明顯較多，由此可更進一步得到性別差86
異在實徵組中更加明顯，而在建構組中較不明顯。另外，雖然在某些向度中，男
女生的差異也有在傳統試題表現出來 ，但很明顯有較大比例的男女分數差異是來
自模擬試題。可知若經由非傳統的測驗試題來進行物理測驗，則男女生的差異將
會更加明顯！當一般學校或教師利用傳統方式或傳統試題進行評量 ，發現男女生
的差異存在時，其實隱藏在背後的男女差異可能是更大的。
若將試題依照答題形態區分為「概念答題」 、 「圖表答題」與「計算答題」 ，
發現由 SEVs 總分挑出的建構、實徵組學生除了在「概念答題」稍有差異
（p<0.05） ，在其他兩種均沒有差異；若將男女生分開來比較，則發現「概念答
題」的差異僅出現在男生的建構組與實徵組之間（p<0.05） ，但若將顯著要求提
高至 p<0.01，則無論是男女生或總體看來，建構組、實徵組的學生在答題型態上
的得分均無差異。若將建構組、實徵組分開比較，則發現實徵組中的男女生在 「計
算答題」的得分有明顯大的差異（p<0.001） ，若再將不同答題型態的題目依照試
題形式和是否為圖表出題來區分，則發現只要牽涉到 「圖表」 和 「計算」 的題目，
無論是建構組還是實徵組，男生表現幾乎都比女生好。
另外，若改由 SEVs 各向度分別挑出建構組與實徵組來分析，亦發現男女生
在「圖表」或「計算」上的題目差異較明顯，並且在實徵組中，男女差異明顯比
較多。對照到之前不區分建構、實徵組時的討論，男女生也是在「圖表」和「計
算」上有明顯差異。
總的說來，根據不同答題型態的討論，我們發現在「實徵組」的男女生有較
多差異，差異部分則以「計算答題」最多，其次是「圖表答題」 ，更加顯示男女
生的差異較多來自「實徵組」中的「計算」 、 「圖表」能力。
另外，以 SEVs 的五向度性質來討論，I C 、T L 、C T屬於「r a d i c a l
c o n s t r u c t i v i s m （激進的建構主義） 」的觀點描述，  S N 、C U則屬於「s o c i a l
c o n s t r u c t i v i s m （社會建構主義） 」的觀點描述。我們發現除了 CT 向度均可以
檢測出建構/實徵組的男女差異之外，建構組的男女生會在強調個人及適應的
IC、TL 向度被檢查出差異，而實徵組的男女生主要會在強調社會文化觀點的87
SN、CU 向度被檢查出差異。這兩組中的性別差異分別表現在根據不同層次、原
理的建構主義觀點向度，顯示出建構/實徵組的男女差異具有的不同特質，可望
進一步深入探討。
綜合本節中二、三段的討論，以表 5.1-1 顯示性別差異出現之處。
表 5.1-1 出現「性別差異」之總表（建構組●、實徵組⊙）
以不同向度區分為建構組、實徵組分別比較性別差異 分組根據
計分項目
直接
比較
SEVs
總分
IC
向度
TL
向度
CT
向度
SN
向度
CU
向度
ODMOT
總分
ˇ ⊙ ● ● ●⊙ ⊙ ⊙
傳統試題 ˇ ⊙ ● ⊙ ⊙
試
題
形
式
模擬試題 ˇ ⊙ ●⊙ ● ●⊙ ⊙ ⊙
概念答題 ⊙
圖表答題 ˇ ● ⊙
答
題
型
態
計算答題 ˇ ⊙ ●⊙ ● ●⊙ ⊙ ⊙
顯著水準均  < 0.05 都是男生分數>女生88
第二節、建議
一、 評量方式有待修改加強
在本研究進行之前，就從相關研究中得知傳統試題成績表現與學生之科學認
識觀並無關聯，而研究過後也發現建構、實徵組學生在「傳統試題」上的表現的
確無差異。而本研究以希望能夠評量出建構組與實徵組的差異為目的，設計模擬
試題來做討論，但最後發現模擬試題對於不同科學認識觀點學生的評量效果，與
傳統試題沒什麼兩樣，由於模擬試題與傳統試題一樣被要求限時完成，可能因此
造成無法評量出建構組或實徵組差異的原因。而除了時間上的限制外，題目本身
的設計應可進一步調整改善，建構組的學習特性是需要討論、反思以及在獲得回
饋後的激發反應，因此在題目的設計上，或許可考慮提供階段回饋的試題，並仔
細考量題目順序，設計相同概念的試題，其中搭配某些暗示性題目，並讓學生可
以有某種程度回頭修改之前的作答等。因此評量的方式及題型應該更開放、多
元，讓更多具有不同能力的學生有機會展現其獨特的學習成效。
本研究中並沒有針對模擬試題與傳統試題作更細部分析討論及比較 ，但在設
計 O D M O T 時，題目的呈現方式就包含有文字、圖表、動畫，更有文字＋圖表、圖
表＋動畫等各種組合類型，這些不同呈現的方式是否對於學生答題有影響，各樣
的組合是會增加其對題目的理解亦或增加認知負擔？許多研究文獻針對文字 、圖
表、靜態圖片之間的搭配對於認知上的影響已有相當的研究（R i e b e r ，1 9 9 4 ） ，
以文字、圖表、靜態圖片搭配的評量也已經行之有年；而在資訊越來越豐富、多
媒體應用愈加頻繁的教育界，許多大型測驗（如 P I S A ）也漸漸增加使用影片或
動畫呈現情境的題目；由於模擬動畫的仿真性與便利性，可以增加評量的多元性
並可測驗出學生更多的能力 ，加上對於模擬動畫的使用在教學上的成效已有相當
的研究，因此建議對以模擬動畫評量的成效也應進行更多的研究。本研究中發
現，以模擬動畫評量時，男女的差異更加明顯，因此進一步應該更仔細研究，模
擬動畫如何適度使用，或是如何與其他呈現方式作搭配，能更多測驗出學生的真89
正能力與隱藏差異。
二、 建構式科學認識觀可能縮短男女差異
在本研究中，高中自然組男女生的差異在「O D M O T 總分」就直接表現出來，
這就是先前研究所提及 「物理」 學科上的差異；而在 「模擬試題」 表現出的差異，
則顯示出對於不熟悉的、需要電腦操作的試題，女生的平均表現也比男生不好；
而在「圖表答題」與「計算答題」中，男女生也顯示出認知上的差異，男生的平
均表現比女生好。本研究幾乎所有的數據都顯示男生的平均優於女生，但在男女
生分數組的分佈上，我們卻看到明顯分佈不均現象，同樣是自然組的學生，但男
生本身在高分組的人數比例是低分組幾乎兩倍，女生則相反；那麼「性別差異」
現象，究竟主要是來自「能力的差異」，還是「比例的差異」？
研究者認為，男女生的確有天生差異，因為若非如此，社會文化中應該也不
會形成所謂「性別的刻板印象」。但由於刻板印象形成之後，「後天的影響」在
某些方面又更放大了「先天的差異」，或是阻擋了女性的發展（其實男性也有這
樣的狀況，只是可能發生別的學科，如文學等）。因此研究者認為在科學中男女
人數懸殊，主要來源有 ( 1 ) 先天差異：這邊指的是「平均」的差異，因為女生中
其實也有許多在科學領域表現優異的人才，只是相對於男生而言人數較少。而所
謂的先天差異，並不是說平均空間能力較好的「男性」就比較優秀，而是因為男
女生在天性上的不同，因而兩性之間才能彼此互補幫助、互相協調配搭。（2 ）
後天環境：由於許多對「刻板印象」的加強執行者，導致男女生更往有差異的兩
端發展，這邊指的後天環境是社會、教育或家長因為某些固有的印象和原因（比
方說男生喜歡「繡花」就覺得他「不夠男子氣概」，女生學科技就覺得她「嫁不
出去」等），不讓孩子隨著本身興趣或性向發展而導致的差異，研究者認為，後
天環境的影響是造成所謂「性別差異現象」和「科學中的性別分佈不均」的更重90
要原因。先天差異來自造物主的善意設計，但後天環境的來源是人的觀念，應可
透過教育方式進行調整和改變。
本研究將「建構組」與「實徵組」的學生分開討論時，在實徵組中發現較
多性別差異的存在，顯示科學認識觀其實對於性別差異仍有影響，當男女生都是
「建構組」 ，性別差異就少些。也就是說，若學生均具備建構觀點的科學認識觀，
則可能因此改善男女生在科學成就上的差異。但是要注意的一點是，由於建構組
與實徵組本身的教學取向原本就不同 ，若沒有培養學生具備建構主義的科學認識
觀，卻直接實行近年來科學教育界極力推廣的「建構教學法」 ，則就算是營造建
構式的環境，教學也不會成功（T s a i ，2 0 0 0 ） 。Abd–el–khalick ＆  Lederman 在
2000 年提出以「隱性（implicit） 」及「顯性（explicit） 」兩種方法改變對 NOS 概
念（科學本質的概念，conceptions    of nature of science） ；其中隱性的部份就是
利用科學過程-技能教學以及參與探究性科學活動來改善對 NOS 的概念；而顯性
的部份則是在教學中傳授 NOS 的多向度觀點，或是教授有關科學知識的來源以
及科學知識基礎---科學史和科學哲學。
近年來發展的 S T S 教學，其中的開放性探索、角色扮演活動、分組學習、辯
論與討論等教學方法，即是屬於隱性的方式改變科學認識觀；而關於科學發展中
的歷史事件和理論的教學內容，或是討論有關於科學、科技和社會互動的主題，
則屬於顯性的方式 （T s a i ,   1 9 9 9 ） 。相關研究也發現學生在 S T S 提供學生這些 「建
構式」的學習模式中，確實能培養高層次能力（王澄霞，1 9 9 5 ） ，並也能改變其
科學認識觀傾向建構觀點（T s a i ，2 0 0 0 ） ；另外由於 S T S 課程中，許多教學活動
強調社會互動，使得較為人際關係導向、願意合作的女生在其中更有收穫 （P e l l ，
1 9 8 5 ；S o l o m o n ，1 9 9 4 ；T s a i ，2 0 0 0 ） ，可以縮小性別差異。另外有策略性的將科
學史融入教學（顯性方法） ，運用科學史培養學生的科學認識觀（T s a i ，1 9 9 8 b ；
姜志忠，2 0 0 5 ） ，讓學生瞭解物理學家探究問題時的來龍去脈，並也瞭解科學知
識的發生與建立過程，歷史本身也可以提供產生疑問、形成問題、理論思索、實
驗、應用問題等情境，使科學知識對學生而言更有意義，並透過知識建造過程中91
的爭議及衝突，可讓學生有機會學習協商、挑戰、質疑觀點等，增進學生對於科
學建構觀點的理解。
因此鼓勵高中物理教師在課堂中，配合使用各樣教學活動，以培養建構的科
學認識觀點，並也藉此拉近男女生之間的差異。
三、 高階試題明顯評量差異
本研究發現當以 「模擬試題」 或 「圖表答題」 、 「計算答題」 的題型來計分時，
男女生的差異在其中明顯表現出來，當使用「傳統試題」或「概念答題」時，差
異較不顯著，由此可見當我們以為沒有差異，以為學生似乎都學會了的時候，其
實差異是被習慣性的題目或較低階的能力掩蓋過去。 「評量」就是希望能真正的
「量出學生的學習差異」 ，適當的選題才能更有效評量真正的學習效果，因此教
師在設計試題時，應特別注意題目的性質，才能真正善用評量瞭解學習與教學成
效。101
科 學 觀 點 問 卷
您的基本資料 班級：    ___ 姓名：________________座號：______ 性別： 男 女 （請圈選）
題目 你的同意程度
幾
乎
完
全
同
意
大
致
而
言
同
意
同
意
與
不
同
意
程
度
幾
乎
相
同
大
致
而
言
不
同
意
幾
乎
完
全
不
同
意
1. 科學家的直覺在科學發展的過程中，扮演一個重要的角色。 5 4 3 2 1
2. 一些現在被接受的科學知識是從人類幻想與預感而來的。 5 4 3 2 1
3. 科學理論發展的過程中需要科學家的想像力與創造力。 5 4 3 2 1
4. 科學家有時從一些看起來不是很相關的知識或理論中得到解決問題的靈感與
想法。
5 4 3 2 1
5. 科學理論是由科學家發明的。 5 4 3 2 1
6. 創造力在科學知識發展的過程中扮演一重要的角色。 5 4 3 2 1
7. 科學理論的提出與建立是依賴對於自然現象客觀的整理，而與科學家的想像
力無多大關係。
5 4 3 2 1
題目 你的同意程度
幾
乎
完
全
同
意
大
致
而
言
同
意
同
意
與
不
同
意
程
度
幾
乎
相
同
大
致
而
言
不
同
意
幾
乎
完
全
不
同
意
8. 不同理論背景的科學家對於同一現象的觀察可獲得相同的觀察紀錄。 5 4 3 2 1
9. 科學家依據既有的理論選擇他們所認為有效的方法來研究與了解自然。 5 4 3 2 1
10. 科學家可能選擇部份（而非全部）的實驗數據以驗證自己既有的理論。 5 4 3 2 1
11. 不同理論背景的科學家對於同一現象的觀察可能獲得完全不同的觀察紀錄。 5 4 3 2 1
12. 科學家的研究活動會受他們既有理論的影響。 5 4 3 2 1
13. 科學家可做完全客觀的觀察。 5 4 3 2 1
14. 科學探索的過程中是不會受科學家既有理論的影響。 5 4 3 2 1
本問卷由台科大蔡今中教授研發，用來瞭解你對科學的看法。總共五個向度，共 3 5 小題。
請用下列的指標（5 ，4 ，3 ，2 ，1 ）來代表你對以下所有陳述的意見，題目沒有正確答案，
謹代表個人想法，作答時請不需要與他人討論。請你用圓圈將你所認為適當的答案圈選出來
5﹦幾乎完全同意
      4﹦大致而言同意
3﹦同意與不同意的程度幾乎相同
2﹦大致而言不同意
1﹦幾乎完全不同意
請在每個陳述前之號碼中圈選出你的意見，例如 5  3   2   1，代表你大致同意這項敘述。如果你
想更改答案，你可以直接劃掉原有的答案並圈選一個新答案，例如 5   2   1 。
本資料僅用做研究使用，絕不用做其他用途，請安心填寫。您珍貴的協助將使本研究得以順利完
成，衷心感謝您寶貴的意見！
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題目 你的同意程度
幾
乎
完
全
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意
大
致
而
言
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意
同
意
與
不
同
意
程
度
幾
乎
相
同
大
致
而
言
不
同
意
幾
乎
完
全
不
同
意
15. 不同年代的科學家可能用不同的理論和方法來解釋相同的自然現象。 5 4 3 2 1
16. 有些早期的科學知識恰好和現今的科學知識相反。 5 4 3 2 1
17. 非連續性的思考，也就是說，觀念上的突然重大改變，是許多科學家的特性。 5 4 3 2 1
18. 科學理論是恆久不變的。 5 4 3 2 1
19. 科學知識發展的過程中經歷過概念的一再變更。 5 4 3 2 1
20. 現有科學知識提供對於自然現象暫時性的解釋。 5 4 3 2 1
21. 現在被認可的科學知識可能未來會改變或甚至被捨棄。 5 4 3 2 1
題目 你的同意程度
幾
乎
完
全
同
意
大
致
而
言
同
意
同
意
與
不
同
意
程
度
幾
乎
相
同
大
致
而
言
不
同
意
幾
乎
完
全
不
同
意
22. 一個新的科學理論需經由科學社群的大部分科學家認可才有其效力。 5 4 3 2 1
23. 科學家們有一套共同認同的觀點與方式進行科學研究。 5 4 3 2 1
24. 科學知識是經由科學家們共同討論辯證出來的。 5 4 3 2 1
25. 科學社群內的討論與成果分享是科學知識成長的主要原因之一。 5 4 3 2 1
26. 有效的科學知識需經由相關領域科學家的認可。 5 4 3 2 1
27. 當代的科學家有一套共同接受的標準以評定科學研究結果的可靠性。 5 4 3 2 1
28. 科學家間的不斷討論辯證可形成更好的科學理論。 5 4 3 2 1
題目 你的同意程度
幾
乎
完
全
同
意
大
致
而
言
同
意
同
意
與
不
同
意
程
度
幾
乎
相
同
大
致
而
言
不
同
意
幾
乎
完
全
不
同
意
29. 不同文化族群的人，有不同的方法或過程來獲得有效的科學知識。 5 4 3 2 1
30. 有一部份的科學知識來自民間傳說與神話。 5 4 3 2 1
31. 科學知識對不同文化族群的人有不同的價值。 5 4 3 2 1
32. 不同文化族群的人，有同樣的方法解釋自然現象。 5 4 3 2 1
33. 因為科學具有普遍性和客觀性，所以各個文化下的科學知識都是相同的。 5 4 3 2 1
34. 科學是客觀的，因此科學獨立於民族的文化之外。 5 4 3 2 1
35. 科學知識發展受文化的影響。 5 4 3 2 1103
附錄二、一維直線運動線上測驗題目
大
題
小
題
題目內容
一 1 汽車在高速公路直線等速行駛， 接近收費站前開始緩緩的煞車而停止。下列何者最
可能說明其由等速行駛狀態至煞車停止時的速度(v)與時間( t )的關係？
二 2 如右圖所示的 V-t 圖，較適合描述下列哪一種狀況？
(A)沿一直線進行折返跑（來回跑）運動的選手。
(B)減速通過收費站後加速離去的汽車。
(C)從滑水道頂端滑入池中小朋友。
(D)丟向牆面後反彈回來的彈力球。
3 一物體沿光滑斜面滑下（不考慮摩擦），在下滑的過程中，有關該物體的速度量值 v
的變化為：
回答: A. 不變
B. 變大
C. 變小
三
4 下滑過程中，加速度量值 a 的變化為：
回答: A. 不變
B. 變大
C. 變小
5 5~8 為題組：一物體以初速度 v 沿光滑斜面（不考慮摩擦）上滑至最高點後再下滑，
在上滑過程中，物體的速度的方向為：
回答: A. 沿斜面向上
B. 沿斜面向下
6 在上滑過程中，物體加速度方向為：
回答: A. 沿斜面向上
B. 沿斜面向下
四
7 在下滑過程中，物體速度方向為：104
回答: A. 沿斜面向上
B. 沿斜面向下
8 在下滑過程中，物體加速度方向為：
回答: A. 沿斜面向上
B. 沿斜面向下
五 9 按下"啟動"觀察三架飛機，其各有 不同的飛行軌跡，請問哪一架飛機的水平速度符
合右方之 V-t 圖？ （要觀察不同飛機個別的運動狀況，請先按"重置"，之後點選不
同編號的按鈕，再按下"啟動"即可。）
回答: A. 一號機
B. 二號機
C. 三號機
六 1
0
10~13 題中，車子均做等加速度運動，請按下"啟動"鍵，觀察車子啟動後的運動情
形，並回答問題：
（若需重新觀察，請先按"重置"鍵將時間歸零，再按"啟動"。）
狀況 A
狀況 A 之初速度方向為：
1
1
狀況 A（啟動後）之加速度方向為：
回答: A. 向左
B. 向右
1
2
狀況 B105
狀況 B 之初速度方向為：
1
3
狀況 B（啟動後）之加速度方向為
回答: A. 向左
B. 向右
七 1
4
14~20 為題組：一質點在直線上運動  10 秒，其速度與時間的關係如下圖所示，請計
算下列各題：
1～2 秒位移 m。
1
5 全程位移 m。
1
6 全程路徑長 m。
1
7 此運動過程物體改變方向 次。 （不考慮起、終點）
1
8 1~2 秒物體加速度為 m/s
2。
1
9 4~6 秒物體速度為 m/s。
2
0 6~9 秒物體加速度為 m/s
2。
八 2
1
21~24 題為題組：按下"啟動"可觀察現象，按下"暫停"，可以操控"上一秒、下一秒"
觀看逐步變化狀況。若需重新觀察，請先按"重置"鍵將時間歸零，再按"啟動"。
某公司測試賽車性能，動畫顯示為其中某一時段的測試情形，動畫之下為對照的 V-t
圖。請操作動畫觀察賽車的運動方向，並配合動畫的顯示數據，填寫 V-t 圖中各點對
應的數值。106
A 點對應的速度量值為 m/s。
2
2 B 點對應的速度量值為 m/s。
2
3 C 點對應的時間為 s。
2
4 D 點對應的時間為 s。
九 2
5
某運動體之  v －  t 圖如下，則何圖為變加速度，  a ＜  0 且  a 的值漸變大？
十 2
6
有一皮球自由落下，著地後又反跳，若 速度 向上為正，向下為負，則其  v －  t 圖
為下列何者？
2
7
A 車以 6m/s 的等速度欲追上前面靜止等紅燈的 B 車，當距離 12 公尺時綠燈亮起，B
車以 3m/s
2的等加速度啟動，駛離 A 車遠去。 （A 車與 B 車位於同一條直路上） ，則：
A 車於 B 車啟動後第 秒與 B 車最接近。
十
一
（
追
趕
題
-
傳
）
2 承上題，A 車與 B 車最接近距離為 m。107
8
十
二
2
9
29~33 題的情境/模擬動畫 按下"啟動"可觀察現象，按下"暫停"，可以操控"上一秒、
下一秒"觀看逐步變化狀況。若需重新觀察，請先按"重置"鍵將時間歸零，再按"啟動
"。觀察現象之後，請拉動下方 V-t 圖中的藍色點（只對應整數點） ，來畫出正確的
V-t 圖。
情境 1：阿民玩遙控車，控制車子在同一直線上前進後退，請你操作動畫觀察現象及
顯示的數值，畫出遙控車在 6 秒之內運動的 V-t 圖。
3
0 承上題，遙控車第二秒的加速度為 m/s
2。
十
三
3
1
情境 2：柯南一行人到海邊去玩，到達海邊時將車子倒入停車格，請你操作動畫觀察
現象及顯示的數值，畫出倒車過程的 V-t 圖。108
十
四
3
2
情境 3：KERORO 到某星球去探險，該星球上沒有空氣，重力加速度為穩定值且比
地球小，KERORO 在該星球上以初速 6m/s 垂直跳起，觀察現象之後，請拉動下方109
V-t 圖中的藍色點（只對應整數點） ，來畫出正確的 V-t 圖。 （V-t 圖旁邊為對應的 a-t
圖和 X-t 圖，讓你檢查你所畫的 V-t 圖是否正確。）
3
3 承上題，此星球之重力加速度為 m/s
2。 （向上為正）110
3
4
34~39 為題組：夸父在上學途中，以等速度跑向原本停在站牌旁的公車，但當他距
離公車 10 公尺時，公車突然以等加速度啟動離去。觀察並操作以下的動畫，並回答
下列問題。
夸父跑步的速度量值為 m/s。
3
5 公車於第 秒開始運動。
3
6 公車的加速度為 m/s
2。
3
7 夸父與公車速度相同的時刻是第 秒。
3
8 夸父與公車最接近的時刻是第 秒。
十
五
3
9 夸父與公車之間最近距離為 公尺。
十
六
4
0
以下兩車均做等加速度運動，請按下"啟動"，比較  A 、B 兩車的運動狀況，並選出
與其搭配的  v-t 圖及  a-t 圖。 （要單獨觀察一台車時，請先按"歸零"後，點選欲觀
察車子 的按鈕，再按  ” 啟動  ” 觀看。）111
請分別從甲～丁、Ⅰ～Ⅳ中各選出一個圖表（總共要選兩個），可分別代表 A 車的
V-t 圖及 a-t 圖。
回
答:
A. 甲 B. 乙 C. 丙 D. 丁 E. Ⅰ F. Ⅱ G. Ⅲ H. Ⅳ
4
1
請分別從甲～丁、Ⅰ～Ⅳ中各選出一個圖表（總共要選兩個），可分別代表 B 車的
V-t 圖及 a-t 圖。
回
答:
A. 甲 B. 乙 C. 丙 D. 丁 E. Ⅰ F. Ⅱ G. Ⅲ H. Ⅳ
十
七
（
追
趕
題
-
傳
）
4
2
42-46 為題組：甲、乙兩車在直線道路上同向行駛，當乙車等速通過甲車旁時，甲車
由靜止開始運動：
(A)V-t 圖中，（紅、藍）線分別表示
回答: A. （甲、乙）車
B. （乙、甲）車
4
3
(B)X-t 圖中，（實、虛）線分別表示
回答: A. （甲、乙）車
B. （乙、甲）車
4
4 (C)X-t 圖中，實線和虛線交叉處時間是第 秒。
4
5 (D) X-t 圖中，實線和虛線交叉處位置是 m。
4
6 (E) 甲車出發後，甲、乙車於第 秒時相遇。112
附錄三、主成分因素分析結果對照表
題目
Tsai & Liu
研究 本研究 題目
IC01 0.679 0.469 1.科學家的直覺在科學發展的過程中，扮演一個重要的角色。
IC02 0.553 2.一些現在被接受的科學知識是從人類幻想與預感而來的。
IC03 0.815 0.808 3.科學理論發展的過程中需要科學家的想像力與創造力。
IC04
4.科學家有時從一些看起來不是很相關的知識或理論中得到解
決問題的靈感與想法。
IC05 5.科學理論是由科學家發明的。
IC06 0.653 0.733 6.創造力在科學知識發展的過程中扮演一重要的角色。
IC07
7.科學理論的提出與建立是依賴對於自然現象客觀的整理，而與
科學家的想像力無多大關係。 （反）
α 0.60 0.62
eigenvalue 2.215 1.737
variance
explained 10.21%
TL08
8.不同理論背景的科學家對於同一現象的觀察可獲得相同的觀
察紀錄。 （反）
TL09
9.科學家依據既有的理論選擇他們所認為有效的方法來研究與
了解自然。
TL10
10.科學家可能選擇部份（而非全部）的實驗數據以驗證自己既
有的理論。
TL11 0.526
11.不同理論背景的科學家對於同一現象的觀察可能獲得完全不
同的觀察紀錄。
TL12 0.808 0.654 12.科學家的研究活動會受他們既有理論的影響。
TL13 0.732 13.科學家可做完全客觀的觀察。 （反）
TL14 0.714 0.595 14.科學探索的過程中是不會受科學家既有理論的影響。 （反）
α 0.68 0.56
eigenvalue 2.215 1.595
variance
explained 9.38%
CT15
15.不同年代的科學家可能用不同的理論和方法來解釋相同的自
然現象。
CT16 16.有些早期的科學知識恰好和現今的科學知識相反。
CT17
17 非連續性的思考，也就是說，觀念上的突然重大改變，是許
多科學家的特性。
CT18 0.758 18.科學理論是恆久不變的。 （反）
CT19 0.701 0.542 19.科學知識發展的過程中經歷過概念的一再變更。
CT20 0.677 20.現有科學知識提供對於自然現象暫時性的解釋。
CT21 0.808 0.701 21.現在被認可的科學知識可能未來會改變或甚至被捨棄。
α 0.60 0.61
eigenvalue 1.296 1.953
variance
explained 11.49%113
SN22 0.585 0.687
22.一個新的科學理論需經由科學社群的大部分科學家認可才有
其效力。
SN23 0.572 0.738 23.科學家們有一套共同認同的觀點與方式進行科學研究。
SN24 0.601 24.科學知識是經由科學家們共同討論辯證出來的。
SN25 0.548
25.科學社群內的討論與成果分享是科學知識成長的主要原因之
一。
SN26 0.756 0.633 26.有效的科學知識需經由相關領域科學家的認可。
SN27 0.717 0.639
27.當代的科學家有一套共同接受的標準以評定科學研究結果的
可靠性。
SN28 0.622 28.科學家間的不斷討論辯證可形成更好的科學理論。
α 0.71 0.70
eigenvalue 3.115 2.374
variance
explained 13.96%
CU29 0.681
29.不同文化族群的人，有不同的方法或過程來獲得有效的科學
知識。
CU30 0.797 30.有一部份的科學知識來自民間傳說與神話。
CU31 0.621 31.科學知識對不同文化族群的人有不同的價值。
CU32 0.756 32.不同文化族群的人，有同樣的方法解釋自然現象。 （反）
CU33 0.767
33.因為科學具有普遍性和客觀性，所以各個文化下的科學知識
都是相同的。 （反）
CU34 34.科學是客觀的，因此科學獨立於民族的文化之外。 （反）
CU35 0.572 35.科學知識發展受文化的影響。
α 0.71 0.55
eigenvalue 1.487 1.707
variance
explained 10.04%
總解釋
變異量
53% 55%
總信度 0.67 0.68114
附錄四、ODMOT 難易度 0.4～0.7，鑑別度<0.3 試題之男女得分與比較
題號 性別 平均數 標準差 標準誤 t
21 男 0.514 0.501 0.031 0.975
女 0.464 0.500 0.041
23 男 0.720 0.450 0.028 1.874
女 0.629 0.485 0.039
24 男 0.595 0.492 0.031 1.414
女 0.523 0.501 0.041
25 男 0.490 0.501 0.031 -1.028
女 0.543 0.500 0.041
26 男 0.712 0.454 0.028 1.175
女 0.656 0.477 0.039
27 男 0.751 0.433 0.027       5.058
＊＊＊
女 0.503 0.502 0.041
28 男 0.619 0.487 0.030       4.148
＊＊＊
女 0.411 0.494 0.040
31 男 0.490 0.501 0.031       3.798
＊＊＊
女 0.305 0.462 0.038
32 男 0.545 0.499 0.031   2.500
＊
女 0.417 0.495 0.040
33 男 0.665 0.473 0.029     3.087
＊＊
女 0.510 0.502 0.041
39 男 0.440 0.497 0.031   2.058
＊
女 0.338 0.475 0.039
40 男 0.710 0.310 0.019       4.110
＊＊＊
女 0.576 0.330 0.027
41 男 0.523 0.372 0.023   2.245
＊
女 0.437 0.380 0.031
44 男 0.743 0.438 0.027       3.560
＊＊＊
女 0.570 0.497 0.040
45 男 0.615 0.488 0.030       3.795
＊＊＊
女 0.424 0.496 0.040
46 男 0.751 0.433 0.027     2.943
＊＊
女 0.609 0.490 0.040
*. 在顯著水準為 0.05 時  (雙尾)，相關顯著。
**. 在顯著水準為 0.01 時  (雙尾)，相關顯著。
***. 在顯著水準為 0.001 時  (雙尾)，相關顯著。